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% Elementare Theorie der Elektronenstrahlerzeugung mit Triodensystemen. 
I. Eigenschaften des statischen Feldes der gebräuchlichen Strahlsysteme. 
Von M. Pro, Stuttgart. 


(Mitteilung aus dem vakuumtechnischen Laboratorium der Zeiß Ikon A.G., Stuttgart.) 


Mit 9 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 17. Juli 1951) 
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& 1. Einleitung. 

 Brausschen Röhren, Fernsehröhren, Elek- 

nmikroskopen undanderen Elektronengeräten[1], 

erwendet man heute Strahlsysteme von der in 

1 dargestellten Art. Es handelt sich um Trioden- 

me, die aus einer Glühkathode und zwei Loch- 
benelektroden, der sog. Wennerr-Elektrode und 

node bestehen. Letztere ist gelegentlich auch als 

derelektrode ausgebildet. Als Glühkathode be- 

‚man häufig eine indirekt geheizte Nickelkappe, 

\ ebene Stirnfläche mit einem Oxydbelag ver- 
, ist (System A in Abb.1), oder eine direkt ge- 
e Haarnadelkathode aus Wolfram bzw. einen 
\adelförmig gebogenen Platinnickeldraht mit 


oxydbedeckten Kugel aus dem gleichen Material . 


‚em B). Beide Strahlsysteme liefern nach An- 
‚ der Betriebsspannungen im Hochvakuum ein 
;ronenbündel, dessen Querschnitt mit zunehmen- 
Intfernung von der Kathode ein Minimum durch- 
. Der kleinste Querschnitt des Bündels, der viel- 
als Elektronenbrennfleck bezeichnet wird, wird 
rauschen Röhren durch eine Elektronenoptik, 
eine Konzentrationsspule, auf den Leuchtschirm 
bildet und dort als feiner Leuchtfleck sichtbar 
‚cht (vgl. Abb.1). Die Stromstärke und die Gestalt 
Elektronenbündels kann durch die Vorspannung 
Wemnert-Rlektrode gegenüber der Kathode, die 
WEHNELT-Spannung, in weiten Grenzen verändert 
len. Bei dem Steuervorgang wirken die elek- 
hen Kraftlinien wie eine veränderliche elektrische 
de auf die Kathode ein und geben je nach der 
ße der WEHNELT-Spannung ein verschieden großes 
hodengebiet für die Elektronenemission frei. Die 
srsuchung dieses „Kathodenfeldes‘ ist ein Ziel der 
iegenden Arbeit. Darüber hinaus werden ge- 
»ssene Ausdrücke für das Achsenpotential der 
densysteme abgeleitet. Auf Grund dieser Unter- 
nist es möglich, konkrete Aussagen über die Eigen- 
ften des Elektronenbündels zu machen, worüber 
iner Folgearbeit berichtet wird. 

Die Entwicklung der Strahlsysteme ist heute im 
ntlichen abgeschlossen!, und man ist in. der Lage, 
densysteme mit vorherbestimmten Eigenschaften 
‚nmäßig zu produzieren. Unterlagen für die Dimen- 
ierung wurden aber bisher nur für einen be- 
änkten Bereich der Betriebsparameter veröffent- 
t [3], [6], [8], [115]. Insbesondere ist noch wenig 
annt, wie sich die Eigenschaften eines Elektronen- 


dels ändern, wenn die Abmessungen des Strahl- . 
ems und die angelegten Spannungen variiert wer- 


. Zum Teilist dies dadurch begründet, daß experi- 


5 


ı Abg esehen von Sonderlösungen, z.B. dem, ‚Fernfokus“ 
469 (1949). 


mentelle Untersuchungen an Strahlsystemen wegen 
der Empfindlichkeit der Oxydkathode gegenüber etwa 
vorhandenen Restgasen die Herstellung abgeschmol- 
zener Versuchsröhren erforderlich machen, die mit er- 
heblichen Kosten verbunden ist. Bei der Verwendung 
einer Oxydkathode muß überdies mit einer Streuung 
der Meßergebnisse gerechnet werden. Daher ist es 
verständlich, daß immer wieder der Wunsch nach einer 


"Weiterbildung der Theorie als Grundlage für etwaige 


experimentelle Untersuchungen geäußert wurde [4]. 
Die konsequente Durchführung einer Theorie der 
Strahlsysteme setzt nun stets die Lösung desPotential- 
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Abb.1. Strahlsysteme in BRAaunschen Röhıen. Indirekt geheizte 
Kappenkathode bei System A, direkt’ geheizte Haarnadel- oder 
Kugelkathode bei System B. 


problems voraus. Wegen der hierbei auftretenden 
mathematischen Schwierigkeiten wurde diese Auf- 
gabe bisher nur für Sonderfälle in Angriff genommen. 
H. W. Paxur [5] stilisierte die Wennerr-Elektrode 
des Systems A als Kreisring und gewann, ausgehend 
von dem bekannten Feld des Kreisringes, einige 
Formeln für die Stromstärke und spezielle System- 
eigenschaften, die experimentell bestätigt wurden. 
Später beschäftigte sich E. GUNDERT [6] mit dem Feld 
einer Lochblende und erhielt eine für große Abstände 
der Wenwerrt-Elektrode von der Kathode gültige Lö- 
sung der Potentialgleichung, die er ebenfalls zur Be- 
rechnung der Stromstärke und spezieller Daten des 
Strahlsystems A verwendete. Da sich seine Rechnung 
auf ein System mit Lochscheibenelektroden bezieht, 
entspricht sie bereits den praktischen Erfordernissen. 
Es ist jedoch notwendig, die Theorie in Richtung auf 
28a 
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kleine WEHnerr-Abstände hin unter Berücksichtigung. 
der Raumladung weiter auszubauen. Eine etwa gleich- 


c DB" 
Abb.2. Das Kathodenfeld, 


zeitig entstandene Arbeit des Verfassers [7] behandelt 
die Feldausbildung in der Nähe der Kathode und 
bildet den Ausgangspunkt für die vorliegende Unter- 
suchung. 


Bezüglich System B sei u.a. auf die Messı 
von J. Dosse [8] und B. v. BoRRIES [9] hingewi 
In Sonderfällen ist es dem System A überlegeı 
in einer neueren Arbeit [10] betont wird. Aus d 
Grunde soll System Bin die Untersuchung einbe: 
werden. E 


2. Das Kathodenfeld. . 


Unter normalen Betriebsbedingungen bildet s 
der Nähe der Kathode der Triodensysteme eine 
singularität heraus, die von der Formgebung der 
troden weitgehend unabhängig ist. Diesen hie 
Kathodenfeld bezeichneten Teil des Potentiali 
finden wir aus der bekannten Reihenentwicklun 


_ rotationssymmetrischen Potentials [11] 


‚ er 3 
Pn)=P24 0 :(?- 57) 
+1 00; Pr UE 0 7 BR + 
120252 8 | 


wenn wir die Kathode mit dem Potential 9=0 al 
endlich ausgedehnte Ebene z=0 eines Zylinderka 
natensystemsr, zeinführen. Die Ausdrücke ©}, 
D(V) bedeuten hier die erste, dritte und fünfte 
leitung des Potentials ®(z) auf der Symmetrie: 
für z=0. Der Gradient des Potentials auf der 
thodenfläche wird 


Beschränken wir uns nun auf Entfernungen 
r<16|8,°/8M| und 2<16|8,/ON]| 
von der Kathodenmitte, so können die Glieder fü 
Ordnung vernachlässigt werden, und es ergibt sic] 
der Abkürzung 
1270,10, 
für das Potential des Kathodenfeldes der Ausdrı 


Pea=a-el] 


Entsprechend findet man für den Gradienten au 
Kathodenfläche 


Ale 


Die gebräuchlichen Strahlsysteme haben .nuı 
Eigenschaft, daß unter Betriebsverhältnissen ®/“ 
ist. Jenach dem Vorzeichen von ®, ergeben sich 
verschiedene Feldtypen (Abb.2a—.c). 

a) D,>0, Abb.2a. Dann ist r„reell und defi; 
den Radius des emittierenden Gebietes; denn : 
Gl. (3) ist für r <r, der Gradient positiv, so daß 
der Kathode emittierte Elektronen durch das Fek 
gesaugt werden. Für r>r, ist der Gradient neg 
und verhindert das Austreten langsamer Elektr 
aus der Kathode. 


b) 8,—=0, Abb.2b. Verschwindet die Feldst 
in der Kathodenmitte, so schrumpft das emittier: 
Gebiet auf einen Punkt zusammen. Dieser Fall k 
zeichnet den Zustand beginnender Elektronenemis 
(sog. Einsatzpunkt). ; 

c) ©, <0, Abb.2c. Der Gradient ist auf deı 
samten Kathodenfläche negativ, r,ist dann imag; 
Vor der Kathode besitzt das Potentialfeld einen Sa 
punkt mit negativem Potential. Unter diesen 


di 
RE R, 


hode en 
praktischer Balbırnng ist vor allem der Fall a, 
nmer dann vorliegt, wenn ein gerichtetes Elek- 
ıbündel entsteht. Voraussetzung für die Gültig- 
Reihenentwicklung ist, daß die Glieder fünfter 
Ing vernachlässigt werden können, was für 


r<16| 8/00] (4) 


ll ist. Wie aus Gl. (2) ersichtlich ist, spielt im 
‚denfeld r, die Rolle einer geometrischen und 
die einer elektrischen Maßstabskonstanten. 


3. Die Konstanten des Kathodenfeldes. 


ir gehen nun dazu über, die Größen ®, und ro 
ınktion der Abmessungen des Strahlsystems und 
ülektrodenpotentiale darzustellen. Zu diesem 
x nehmen wir an, daß das Potentialproblem be- 
yelöst sei und daß das Achsenpotential ®(z) des 
Isystems in expliziter Form vorliege. Um einen 
'eten Fall vor Augen zu haben, legen wir der Be- 
sung dasin Abb.3a dargestellte System zugrunde. 
ndelt sich um das Triodensystem A mit ebener 


ode (vgl. auch Abb.1). Das emittierende Gebiet 


(athode ist ein Kreis mit dem Radius 19: der 

die senkrecht in die Kathodenfläche einmün- 
‚ Nullpotentialfläche ausgeblendet wird. Aus der 
ellung ist ersichtlich, daß das Kathodenfeld auf 
lektronen eine sammelnde Wirkung ausübt. Der- 
; Feldverhältnisse bilden sich aus, wenn die 
NELT-Elektrode gegenüber der Kathode ein nega- 
Potential O=U,, besitzt, das Anodenpotential 
— U,. Abb.3b zeigt schematisch den Verlauf des 
örigen Achsenpotentials, das an drei Stellen einen 
‚linearen Verlauf aufweist: a) Vor der Kathode 
-®,—E,), b) im Raum zwischen WEHNELT- 
rode und Anode (®’=E,), c) jenseits der Anode 
U, ®=0). Hierbei bedeuten Z, und E, die 
ge der Achsenfeldstärke im Kathoden- bzw. 
enraum. In Abb.3b ist auch der lineare Poten- 
rlauf auf der zur z-Achse parallelen Geraden OD 
zeichnet und zwar für die WEHNELT-Spannung U,, 
lie Einsatzspannung U,,.. In der Regel wird die 
tärke E, auf der Achse nicht mit der Feldstärke 
ler Geraden CD übereinstimmen, da das Feld 
ı die Anodenbohrung hindurchgreift. Zur klaren 
ısarbeitung der wichtigsten Zusammenhänge ist 
\och ratsam, auf die Wiedergabe derartiger Fein- 
ı vorerst zu verzichten. Wir wollen vielmehr den 
ıtialverlauf in der durch Abb.3c angedeuteten 
> korrigieren und die Auswirkungen dieser Kor- 
r nachträglich abschätzen. Wir setzen demzu- 
voraus, daß das Feld vor der Anode homogen 
und jenseits der Anode verschwindet, daß ferner 
eldstärke E, auf der Achse mit der Feldstärke in 
rer Entfernung von der Achse übereinstimmt und 
;o wie die „‚Feldlänge‘. 


I- U,lE, : 6) 


rerschiedenen WEHNELT-Spannungen, z.B. U, 
7 „0, unverändert bleibt. Diese Verhältnisse liegen 
nähert für > R,1>bund/!> R,vor (vgl. Abb.3a). 
ı weiteren Aussagen gelangt man durch Anwen- 
‘des Superpositionsprinzips der Elektrostatik, 
ufolge u Felder tt) über- 


a werden können. Bezeichnen wir mit d&=U, 


w 


das Potential der Wennerr-Elektrode, mitt D=U, 
das Anodenpotential und setzen wir das Kathoden- 
potential gleich Null, so ist das Potential an jeder 
Stelle im Raum eine lineare Funktion von V,, und U,. 
Im stilisierten Potentialfeld kann E, an die Stelle von 
U,„treten. Für das Achsenpotential können wir dann 
den Ansatz machen 


®()=E,Rg(2)+U,h() (6) 


mit den Ortsfunktionen g(z)und h(2). Die an sich will- 
kürlich wählbare Konstante R vertritt eine charakteri- 
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Abb.3a—c. Das Potentialfeld des Systems A: a Lage der Elektroden 
und der Potentialflächen; db wahres Achsenpotential; e stilisiertes 
Achsenpotential. 


stische Länge des Systems und soll den Radius der 
WEHnELT-Bohrung bedeuten. 

Zunächst erhalten wir durch Differentiation der 
Gl. (6) den Gradienten in der Kathodenmitte 


&=M,=E,RG-+U,h,. (7) 


E, verschwindet bei der Einsatzspannung U,„o. Das 


Verhältnis 
Uwo 


Ua 


Rg 
eh, 


D=— (8) 
wird analog zu der in der Theorie der Verstärkerröhre 
üblichen Ausdrucksweise [12] als ‚‚Durchgriff‘‘ be- 
zeichnet. Entsprechend versteht man unter der 
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„Steuerspannung‘‘ den Ausdruck 
U,=U,— U,0= U, +D O,: (9) 
Gl. (7) kann jetzt in der Form 
E=U,yls . (10) 
geschrieben werden, wobei die Länge 
s—1/h, (11) 


etwa die Bedeutung des Abstandes einer hypothe- 
tischen Ersatzanode hat, die bei der Vorspannung U,, 
im Mittelpunkt der Kathode. eine Achsenfeldstärke 
vom Betrage E, erzeugt. 

Berechnet man weiter ®,” mit Hilfe von Gl. (6), 
so erhält man aus Gl. (1) nach kurzer Zwischenrech- 
nung für den Radius r, des emittierenden Gebietes den 
Ausdruck 

4 E, 
Bil R—h% Di) -+hr'sE, ' 


Die rechte Seite dieser Gleichung hat die Dimension 
des Quadrates einer Länge, und es hindert uns nichts 
daran, r, dem eben definierten Abstand s der Ersatz- 
anode proportional zu setzen. Man erhält dann 


LEER 


n=s- 
RR +HE, 
mit den dimensionslosen Konstanten 
1 v ’. 1 [273 
= R—h, D), H=7 sh, (13a, b) 


Bei festen Werten von s und E, bestimmt vor- 
wiegend die Konstante @ den Wert des Quotienten 
E,/rj. Um eine kleine Emissionsfläche zu erhalten, 
ist man bestrebt, diesen Quotienten, d.h. im wesent- 
lichen die Konstante @ unter Berücksichtigung der 
Nebenbedingungen so groß als möglich zu machen. 
Wir bezeichnen @ im folgenden als Radialkonstante, 
da G den Abfall des Kathodenfeldes in radialer Rich- 
tung bestimmt. Wie sich bei der Durchrechnung der 
Potentialfelder noch zeigen wird, liefert demgegen- 
über die Konstante H nur einen Korrekturwert, der 
meist deswegen nicht ins Gewicht fällt, weil K,<E 
vorausgesetzt werden kann. 


Vernachlässigt man das zweite Glied im Nekner 


von Gl. (12) überhaupt, so ergibt sich für den Radius. 


des emittierenden Gebietes der einfache Zusammen- 
hang 
(sl Ug 


Er 14 
ER. 14) 


Der Radius r, ist also in erster Näherung der Wurzel 
aus der Steuerspannung proportional. _ 

Um den Einfluß der Form und des Abstandes der 
Anode zu eliminieren, ist es zweckmäßig, von U,, zu 
der dimensionslosen ‚reduzierten Steuerspannung‘‘ 


Un (15) 


überzugehen. Als Funktion von w,; ergeben sich für 
die charakteristischen Größen des Kathodenfeldes 
schließlich die Ausdrücke 


pn E, Fa ’ Y= Ve Ust (16a, b) 


Diese letztere Fassung der Gleichungen, die die Feld- 


länge nicht mehr enthält, wird den Vergleich ver- 


schiedener Strahlsysteme erleichtern. Damit die Glie- 
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(12) 


der fünktar Ördnung Torzbchlsesieh werden k 
muß im übrigen die Ungl. (4) erfüllt sein, was: 
Le) Ra DI 
rn <16 gm R—AMDL 
der Fall ist, wie man durch Ausrechnung vc 
und ®{Y) aus Gl. (6) bei Vernachlässigung der ( 
mit Z, findet. _ 
will man nachträglich von dem stilisierten 

tial der Abb.3c zum wahren Potentialder Abb. 31 
gehen, so lassen sich die erforderlichen Korre] 
zum Teil durch einfache geometrische Betracht 
gewinnen. Sie äußern sich vorwiegend in einer z 
lichen Abhängigkeit des Betrages E, der w 
Anodenfeldstärke von der WEHNELT- Spannung 
zichtet man vorerst darauf, den Einfluß der Aı 
bohrung zu berücksichtigen, so kann man aus A 
unmittelbar ablesen 


7 Ua— Un. UVall+D— 
2 DM 2b 


Hieraus folgt nach Gl. (5) für die wahre Feld]: 

die Beziehung 

Ties Da ET 2a—b+Rus 
Hu 1+D 


Us: 


Die in diesen Gletchunden zum Ausdruck kom 
Abhängigkeit von U,, bzw. w,; kann jedoch me 
unberücksichtigt bleiben, danur der Fall U, <I 
praktischem Interesse ist. Das gleiche gilt für di 
minderung der Anodenfeldstärke, die auf den I 
griff des Feldes durch die Anodenbohrung zur: 
führen ist. Mit Hilfe der weiter unten angege 
Formel (21) kann man nämlich zeigen, daß die 
Mitte zwischen Kathode und Anode, etwa im A: 
punkt z=z,/2, auftretende Feldstärke z.B. { 
—= 0,252, (vgl. Abb.3a), also einen. Durchmess 
Anodenbohrung gleich dem halben Abstand der. 
von der Kathode, nur um etwa 4%, geringer ist: 
Verwendung einer massiven Anode ohne Bol 
Wesentlich größere Durchmesser der Anodenbo 
oder abweichende Anodenformen machen alleı 
zusätzliche mathematische Überlegungen RE 
Anodenfeldstärke erforderlich. 


4. Das Triodensystem mit ebener Kathode 
(System A). 

Gemäß Abb.4 stilisieren wir das System 
folgender Weise. Die Oberfläche der Kathode s« 
unendlich ausgedehnte Ebene, die WEHNELT- 
trode eine zur Kathode parallele; unendlich 
gedehnte Scheibe der Dicke d mit einer Bohrun; 
Radius R. Der WEHneEurt-Abstand 5 soll sich a 
von der Kathode abgewandte Fläche dieser Elel 
beziehen. Die Mittellinie der Bohrung wählen. w 
z-Achse und ihren Schnittpunkt mit der Kath 
fläche zum Anfangspunkt z= 0. Das Kathodeny 
tial sei wieder ®=0, das Potential der WEHR 
Elektrode D=U,,. Dem Feld zwischen der WEH 
Elektrode und der Kathode überlagern wir dasAn 
feld, das für große z in ein Pa Feld der S 
E, übergeht. 

Die Lösung des N gelingt | 
Anwendung des elektrostatischen Spiegelprinzip: 
Elektroden werden nach den Regeln der Optik a 
Kathodenfläche gespiegelt, wobei die Spiegelbild: 


otential, sch mit em Vorzeichen 
Das Spiegelbild der Wennekur-Elektrode er- 
nn das Potential D®=—-U,, (vgl. Abb.4a). Bei 
iegelung von H, bleiben hingegen Feldrichtung 
orzeichen unverändert. 


Das  Achsenpotential bei. kleinem WEHNELT- 
betrachten zunächst den Sonderfallb<R und 
‚Die Weuserr-Rlektrode und ihr elektrisches 
bild bilden dann gewissermaßen einen Konden- 


nit geringem Elektrodenabstand. Das Achsen- 
jal dieser ESS nunE, berechnet sich nach der 


ung 
et 


E, die a onteldetsuke, 9 die Ladungsdichte 


D)= 


»m Flächenelement dg der Elektroden und PQ 


\bstand des Flächenelementes vom Achsen- 
P bedeutet. Dabei ist das Integral über die 
fe Oberfläche O der WenHnerr-Elektrode und 
;piegelbildes zu erstrecken. 


gen der Voraussetzung eines geringen Elektro- 
standesist die Ladungsdichte in erster Näherung 
ınt und beträgt im 0GS-System — E,/4z auf der 
nseite und U,„/4rz (b—d) auf der Kathoden- 
ler WEHNeELT-Elektrode. Für die Spiegelelek- 
srgeben sich die gleichen Ausdrücke, jedoch mit 
ehrtem Vorzeichen. Abweichende Werte für die 
gsdichte sind lediglich an den Rändern der 
ELT-Bohrung. zu erwarten. An den scharfen 
n der Bohrung steigt die Ladungsdichte zwar an, 
samtladung des zylinderischen Bohrungsrandes 
och sicher kleiner als die Ladung eines Flächen- 
s vergleichbarer Größe auf der kathodenseitigen 
läche der WEHNELT-Bohrung. Wir schätzen die 
re Ladungsdichte auf dem Rand der Bobrung 
‚47 (b—d/2) und vernachlässigen einen von E, 
renden Beitrag, der sich als klein von höherer 
ng erweist. Die Durchführung der Rechnung 
keine besonderen Schwierigkeiten. Als Resultat 
sich für das Achsenpotential der Ausdruck 
= Ebel (+ zrz) 20 
er Abkürzung 

2 
Ritz 
sfürb <Rund d<R gültige Ergebnis wollen wir 
sung I bezeichnen. 


w(2)—= (20a) 


Das Achsenpotential bei großem Weisen 
nd. 
> großem Winseur-Abstand gehen wir von dem 
tial einer geerdeten, unendlich ausgedehnten 
le mit einer Bohrung vom Radius R aus, an die 
inseitig ein homogenes Feld mit dem Gradienten& 
ließt. Das Potential einer solchen Blende genügt 
bekannten Formeln [13] der Gleichung 


N AA Blg + Zweig “en Bur2l) 


st im Mittelpunkt der Blende ®&,—=0,32 ER. Im 
ind z=—R ist das Potential auf 0,07 ER ab- 
ngen, während es für z> oo in das Potential Ez 
omogenen Feldes übergeht. 
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Um diese Gleichung auf das Strahlen der Abb.4 
anwenden zu können, muß gefordert werden, daß sich 
die Felder der Weunert-Elektrode W und ihres 
Spiegelbildes W,, praktisch nicht beeinflussen. Dies 
ist nach dem vorstehenden für WEHNELT-Abstände 
bZ R mit weniger als 10% Fehler erfüllt. Wir können 
daher das resultierende Feld additiv aus dem Anoden- 
feld, dem Feld der WEHNELT-Elektrode bei z=-+b 
und dem Feld der Spiegelelektrode bei z=—b zu- 
sammensetzen. Unter Vernachlässigung des beigroßem 
WEHNELT-Abstand ohnehin geringen Einflusses der 
Dicke der WrHnerr-Elektrode sind die Einzelpoten- 
tiale zu 2, x(2-+b) und x(2—b) proportional, wobei x(z) 


Abb.4a u. b. System A: a Lage der WEHNELT-Elektrode W und ihres 
elektrischen Spiegelbildes W,„,; 5 Potentialverlauf (2%) = Acbsenpotential, 


®op”= Potential auf der Linie CD). 


durch G1.(21) gegeben ist. Wir können daher für das 
Achsenpotential den Ansatz machen 


De)=0, +0,12 +0, x +5) +09,xe—b). 


Die Konstanten ergeben sich aus den Randbedin- 
gungen. Wegen der Spiegelsymmetrie des Feldes ist 
zunächst ®(z)= ®(—z), woraus 0(,=0 und = —(, 
folgt. Ferner muß ©(z) für große z asymptotisch in 
die Funktion ®op= U„+E,(<—b) übergehen, dem 
Potentialverlauf in z-Richtung in größerer Entfernung 
von der Achse (Linie © Din Abb.4). Damit sind auch 
die Konstanten C, und (©, festgelegt und man erhält 
für das Achsenpotential im FalledZ R die Lösung II 


mit der Abkürzung 
w(z) = N arte Si arctg => . (22a) 


Interessant ist nun, daß für eine unendlich dünne 
Wenserr-Elektrode die Lösungen I, Gl.(20) und II, 
G1.(22) formal übereinstimmen. Lediglich die Funk- 
tionen w(z) sind für die beiden Grenzfälle verschieden. 


in 
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Für B<R ist Gl.(20a), für 5Z R Gl.(22a) zu ver- 
wenden. 

c) Die Feldkonstanten. 

Aus den Gl. (20) und (22) können die durch Gl. (6) 
definierten Ortsfunktionen g(z) und h(z) entnommen 
werden, die für die Berechnung der Konstanten des 
Kathodenfeldes benötigt werden. Die Ausrechnung 
unter Benutzung der Formeln des dritten Abschnittes 
führt zu folgendem Ergebnis 

Abstand der Ersatzanode nach GI. (11) 


Ger bzR 


‚| b PIRFET 
s=h—4d, = zölaretgz Erram ‚(23a,b) 
Durchgriff nach Gl. (8) 

Des, Dr, (24a, b) 
Geometrische Konstanten nach Gl. (13a, b) 

2 u IS Fe s*/'R = 13 
G=—H=7, = —H*— le] ‚(25a, b) 
Geltungsbereich der Theorie nach Bed. (17) 

16 8 (R?+0% 
n<pP®; <a (26a, b) 
Tabelle der Feldkonstanten. 
l_s—b Fa: 
DE=- 5 G=—H y ER 


1 (0,785) 0,750 (0,617) |1,16 (1,13) 


0,540 (0,409) | 0,540 (0,490) | 1,39 (1,36) 
0,260 (0,222) | 0,293 (0,290) | 2,07 (2,05) 
0,136 (0,131) | 0,158 (0,161) | 3,22 (3,18) 
0,080 (0,085) | 0,091 (0,092) | 4,77 (4,75) 
0,052 (0,058) | 0,056 (0,056) | 6,78 (6,76) 


Das Ergebnis einer numerischen Berechnung der Feld- 
konstanten ist in vorstehender Tabelle niedergelegt. 
Die eingeklammerten Werte beziehen sich auf die 
Lösung Il für 52 R, die fettgedruckten Werte auf die 
Lösung I für 5=0, wobei auch d=0 gesetzt ist. Alle 
übrigen Werte sind mit Hilfe der Interpolationsformeln 

s= YR’+b*, (27) 

(s[R)? 

0,7+[14 (BR)? 
berechnet. Diese beiden Funktionen haben die Eigen- 
schaft, für b=0, d=0 die durch Gl. (23a) u. (25a) 
vorgeschriebenen Werte anzunehmen und für 1< b/R 
< 2,5 den Funktionen (23b) u. (25b) möglichst nahe 
zu kommen. In der Tat ist im Bereich bZ R gute 
Übereinstimmung vorhanden, wie man durch Vergleich 
der Werte mit und ohne Klammer feststellen kann. 
Interessant ist auch, daß sich für den Ausdruck Vs/@R 
fast dieselben Werte ergeben, wenn man der Rechnung 
entweder die Interpolationsformeln oder die Formeln 
der Lösung II für 5Z R zugrunde legt. Da der Aus- 
druck bei der Berechnung von r,nach den Gl. (14) oder 
(16b) auftritt, so bedeutet dies, daß man keinen großen 
Fehler begeht, wenn man r, nicht mit Hilfe der Inter- 
polationsformeln, sondern unter Verwendung der 
Gl.(23b) und (25b) berechnet. Weiterhin ist be- 
merkenswert, daß sich in einem verhältnismäßig 
großen Bereich des WEHNELT-Abstandes die Werte 
D1/Rund@ nur wenig voneinander unterscheiden, wes- 
wegen in den Formeln auch überschlägig@durch DI/R 
ersetzt werden kann. 


G=— H=1,275 (28) 
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nl En ale RR 
Br “ 
Triodensystem 


Wiezu erwarten, nimmt der Durchgriff mit stı 
dem Kathodenabstand ab. Für ein Erzeugungssy 
bei dem die Feldlänge gleich dem 10fachen WEH 
Radius ist, ergibt sich z.B. D=10% für 
D=2,6% für b=R und D=0,8% für b=2R 
Gründen der Anschaulichkeit ist es schließlich z 
mäßig, die Bedingungsgleichungen (26a, b) dure 
etwas schärfere Bedingung 


n<®. 


zu ersetzen, wobei für s die Interpolationsf 
Gl. (27) zu benutzen ist. 


20 


Abb.5. Das Achsenpotential des Systems A im Einsatzpunkt ( 


ro = 0). Parameter ist der WEHNELT-Abstand. Lösung I entspri 
G1. (30), (208) und (23a), Lösung II den G1.(30), (22a) und (2 


Abb.6. Das Achsenpotential des Systems A bei verschieden gr 
Radius 7,. Dargestellt ist Lösung I (WEHNELT-Abstand 5b= 


Zunehmende Stärke der WEHNELT-Elektrode 
sich nach Gl. (23a) und (24a) in erster Näherung e 
aus wieeine Verkleinerung des WEHNELT-Radius. 
die Abhängigkeit der Größen E,undr, vondem Ab 
der WEHNeELr-Elektrode kann nun angegeben we 
Vergleichen wir z. B. zwei Systeme mit verschie: 
WEHNELT-Abständen bei gleichem Verhältnis Z 
bzw. gleicher reduzierter Steuerspannung, so zeig‘ 
daß nach Gl. (10) bzw. (16a) und Gl. (27) E, m 
nehmendem Abstand db abnimmt, r, hingegen 
Gl. (14) bzw. (16b) gleichzeitig zunimmt. Für = 
reicht also E, einen Größtwert und r, einen Kl 
wert. Dies sind aber gerade die Vorbedingunge 
die häufig angestrebte Lokalisierung der Elektr 
emission auf ein eng begrenztes Kathodengebie 
welche somit ein kleiner WEHNELT-Abstand fi 
lich ist. 

d) Diskussion der Gleichung für das Achsenpote 

Wir beschränken uns auf eine Untersuchun 


. Potentialverlaufes für den Sonderfall verschwir 


geringer Stärke der WEHNELT-Elektrode. Die G 
und (22) werden dann identisch und können mit 
von Gl. (9), (15) und (24a,b) in die Form geb 


BAER - m (F—w)we, 00) 
r die graphische Darstellung besonders geeignet 
int, da die elektrischen Größen in einer einzigen 
blen, der reduzierten Steuerspannung 4,,; zu- 
engefaßt sind. Wieder sind die beiden Lö- 
n I und II zu unterscheiden, zu denen die Gl. (20a) 
23a) bzw. (22a) und (23b)gehören. Die Potential- 
ion ®(z) hat die Tangente bzw. Asymptote 


®>(z) der Polarisationsladungen, die dutch das äußere 
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Feld (Potential U, +&, (2) in der Kathodenkugel in- 


fluenziert werden und 
z.B. bei der Feldstärke 
vom Betrage E einen 
Dipol vom Moment 
Ea° bilden [14]. Im 
vorliegenden Fall ist 
E=E,yx(—b). Bezüg- 
lich der Ladung © 
zeigt eine eingehende 


(@)/E,R= us 2]s für z>0, (30a) Betrachtung, daß sie 
Er 3 flächenförmig in Form 
ı(@)/Ek,R=u,+(2—s)/R für z2> 00. (30b) einer Kugelkalotte ver- 


teilt ist, jedoch ohne 
wesentlichenFehler wie 
eine Punktladung be- 
handelt werden kann. 


r interessiert die Reihenentwicklung für den Be- 
des Kathodenfeldes, die sich nach den Gl. (2), 
und (16b) in der Form 


Den (@)/E,R= u, = = = BE (30) Insgesamt ergibt sich 
ben läßt. Der Funktionsverlauf ist in den Abb. 5 DATUn 
argestellt. Abb. 5 gilt für den Einsatzpunkt (w,, +P5() 
ınd enthält eine Kurve, die sich auf Lösung I be- 100) 
Alle anderen Kurven beziehen sichauf LösungII, a5 = (2) 
rar nur für den Bereich 52 R abgeleitet ist, hier eh Abb: 7eu.b, System B: a Elektroden- 
um Zweckedes Vergleichesauch aufdieWEHNELT- +E.x@—b)r (81) anordnung; b Potentialverlauf 


(© 5 = Achsenpotentialder Lochblende 


nded=0 bzw. 0,5 R angewendet wird. Bei den Q 


re, Age auL 

n für b=0 ist der geringe Unterschied zwischen (a+2) TE SR 
E , der Kugelladung, ®p = Achsen- 

‚ösungen I und II bemerkenswert. Abb. 6 zeigt —HgH (—b) potential der Polarisationsladungen, 


‚chsenpotential für drei verschiedene Radien r, ur 
nittierenden Gebietes. Aus der Abbildung geht (a+ 2)? z| 
r, daß die Asymptote ®rr in Abhängigkeit von ry 
Parallelverschiebung erfährt, die Asymptote ©; 
sen eine Veränderung ihres Neigungswinkels. 

Asymptoten schneiden sich für z=s. Dieser 


® (z) = resultierendesAchsenpotential). 
(In Abb, 7b statt ©, lies 29) 


mit der vorerst unbestimmten Konstanten @. Abb. 7 
läßt erkennen, wie sich das resultierende Potential aus 
den Einzelpotentialen zusammensetzt. Aus den Rand- 


b liegt in Abb. 6 beis=R, da sich die Abbildung bedingungen 

an Sonderfalldö=0 bezieht. Wegen Gl. (30a) ist SB rs 

dinate des Schnittpunktes gleich der reduzierten = F ee) ® x S x 
— un 


rspannung. DieLage der Asymptoten ©} und Dr 
ich hiernach für allein Frage kommendenSystem- 
ssungen leicht auffinden, was für qualitative 
egungen vielfach von Vorteil ist. 


folgt sodann für die Konstante & 
Q=—alE, ae b)— E, x(—b) a+Uy]- 


Das Triodensystem mit Kugelkathode (System B). Wir führen nun die Abkürzungen ein 


ıs System B mit Haarnadel- bzw. Kugelkathode KETTE 2 —_ arctg b R)) (32) 
Abb. 1) bietet größere mathematische Schwierig- = R\2 
ı als das System A mit ebener Kathode. Zu ihrer 9 B/R 
_bfR 
vindung machen wir die Annahme, daß der 6=7 i ven „(arete7 tg; +] + (b/R)® eranle (33) 


Iradius a klein gegen den Radius R der WEHNELT- 
ıng ist (vgl. Abb.7). Diese Voraussetzung ist in 
'axis meist erfüllt. Diespezifischen Eigenschaften 
ystems B treten überdies erst bei kleinem Radius 
‚athodenkugel in Erscheinung. Die übrigen Ab- „’(— 
ıngen gehen aus Abb. 7 hervor. Ferner sei ®= 0 
fathodenpotential, ®=U,, WEHNELT-Potential 
ö„ der Gradient des in einiger Entfernung von 
VEHNELT-Blende homogenen Anodenfeldes. Die 
netrieachse wählen wir wieder zur 2-Achse und 
Se mit der Kathodenfläche zum An- 
punkt z= 

as N der Anordnung setzt sich aus 
ıden Einzelpotentialen zusammen: dem Potential 
-®, (z) der Lochblende nach Gl.(21),in der zdurch 
zu ersetzen ist, dem Potential ©, (z) einer im In- 
ler Kathode befindlichen, vonderWEHNELT-Elek- 
herrührenden Spiegelladung Q und dem Potential 


wobei @, wie sich später zeigen wird, mit der durch 
Gl. (13a) definierten Radialkonstanten identisch ist. 
Mit diesen Abkürzungen wird y(—b)=KR und 


b)—= 3 G. Setzt man die Ausdrücke in Gl. (31) ein, 


so ergibt sich schließlich als Achsenpotential der An- 
ordnung 


B(@)=E, rl va) ee | 


2G a a \2 2 
er | 


Mit Hilfe vorstehender Gleichung können nunmehr 
‘die Feldkonstanten des Systems B berechnet werden. 
Als Resultat erhalten wir 


Abstand der Ersatzanode nach Gl. (11) 


sel, >e, (35) 


. = h 
en Fe 2 
% Dögr2 N ae 5 
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Durchgriff nach @1. (8) 


D=3 (K+y 7)» (36) 
Konstante H nach Gl. (13b) 
3 

rk Ei (37) 


Die Konstante @ kann nach Gl. (13a) ermittelt wer- 
den und wird, ‚wie erwähnt, mit der Abkürzung (33) 
identisch. Auch läßt 
sich nachweisen, daß 
die Bedingung (17) 
ohne weiteres erfüllt 
ist, wenn man die 
Voraussetzung r,<&a4 
‚macht. Das Kathoden- 
feld wird dann durch 
die Krümmung der 
Kathodenkugel prak- 
tisch nicht beeinflußt, 
und die  Reihenent- 
wicklung '(2) : behält 
ihre Gültigkeit. 
Wichtig ist das Er- 
gebnis, daß der Ersatz- 
anodenabstand s mit 
dem . Kugelradius a 
übereinstimmt, also 
nicht mehr von den 
. Dimensionen der WEHRnErt-Elektrode abhängt. Wegen 
der Voraussetzung a <R ist also s bei System B 
wesentlich kleiner als bei System A, für welchess >R 
gefunden wurde. Dies hat zur Folge, daß System B 
für gleiche Steuerspannung die größere Kathoden- 
feldstärke E, und den kleineren Radius r, aufweist. 
Die Konstante K ist nach Gl. (36) für verschwin- 
dend kleinen Kugelradius bis auf den Faktor R/] 
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“  Abb.8, Verlauf der Funktionen X 
und G nach GI, (32) und (33). 
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Abb, 9. Das Achsenpotential des Systems B für,=0 und n=0,3 a 
und die Abmessungen db=0; a=0,2R. 


mit dem Durchgriff identisch, der bei. gleichem 
WEHNELT-Abstand für System B kleiner ausfällt als 
für System A. Hinsichtlich des WEHNELT-Abstandes 
besitzt System B größere Variationsmöglichkeiten, 
weil die Kugelkathode auch in die Bohrung. der 
WEHNELT-Elektrode hineinragen kann. b wird dann 
negativ und der Betrag von K bzw. @ nimmt noch 
größere Werte an, als für b=0 (vgl. Abb. 8). Dabei 
vergrößert sich der Durchgriff, während das emit- 


tierende Gebiet nach Gl. (14) bei konstanter Steuer- 


spannung zusammenschrumpft. Diese Bedingungen 
sind für die Erzielungeinesextremfeinen Ausgangsquer- 
schnittes des Elektronenbündels besonders günstig. 


Marrıs Prokr: Elementare Theorie der Elektronenstrahlerzeugung mit 1 


Zum Zwecke der‘ graphischen De 
2): 


‚Achsenpotentials 1 formen wir die Funktion D(z 
‘gleichen Weise um, wie dies bei System A gescl 


ist, indem wir U,, durch «,, ausdrücken. Dab 
halten wir 3 


ERS 6 4.22) 
B@)JE,R= 4 4@—b)—K ae 


+4 


ee 
| RE % 
Diese Gleichung beschreibt das Achsenpotentia 


Systems B als Funktion der reduzierten Steuer 
nung u,,. Ihre Tangente bzw. Asymptote ist: 


Dı @)/E,R=uszla 
Di1(2)/EuR= («—2,)[R En 
4=KR+b+ Ta für z>@. J 


für 20, 


Für |2] <a gilt ferner die N 
2G a /[z\ 
Dr (z)/E, Rz = U + 3 ra GE 


Die Funktionen d, ©; und Dr sind in Abb. 
r,—0 und r,—0,3 a aufgetragen. Vergleicht man 
Abbildung mit Abb.7, so fällt auf, daß bei Syst 
der Anstieg des Potentials bereits bei kleineren W 
von z einsetzt als bei System A. Auch zeigt sich 
die in Abb.3c dargestellten Achsenpunkte z= 
z—=2, bei. System B deutlich getrennt sind, wä 
sie bei System A zusammenfallen. 

Wegen des geringeren Abstandes der Ersatz; 
von der Kathode besteht bei System B die G 
einer Überlastung der Glühkathode. Steigt nä 
aus irgend einem Grund die Steuerspannung sta: 
so kann an der Kathode eine sehr hohe Feldstärk 
treten, welche unter Umständen eine Zerstörur 
Oxydbelages herbeiführt. Die Gefahr ist nicht 
handen, wenn eine Wolframkathode verwendet 
Allerdings reicht die Ergiebigkeit der Wolframka 
häufig nicht aus, um die vorteilhaften Eigenscl 
des Systems B vollauszunützen. Somit stellt Sys 
ein im allgemeinen nur für bestimmte Betriebsve 
nisse verwendbares Triodensystem dar, das bei. 
Kathodenfeldstärke die Erzeugung eines emitt 
den Kathodengebieteskleinster Ausdehnung gest 


Zusammenfassung. 

Die zwei wichtigsten Ausführungen. des Tri 
systems zur Erzeugung divergenter Elektronenbh 
im Hochvakuum werden potentialtheoretisch ı 
sucht. Es wird gezeigt, daß das Potentialfel: 


Systeme in Kathodennähe eine Singularität b« 


welche von den speziellen Elektrodenformen pral 
unabhängig ist und dem Elektronenstrahl die 

achtete kegelförmige Gestalt verleiht. Das Ac 
potential und die Abhängigkeit der Bestimm 
stücke dieses Kathodenfeldes von den Systemal 
sungen und den angelegten Spannungen werde 
gegeben. Die Weiterführung der Theorie zur Eı 
lung der Stromstärke und der Struktur des 

tronenbündels bildet den Gegenstand einer im: 

sten Heft dieser Zeitschrift erscheinenden Folgea 
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ie Abhängigkeit der echfeenuenzleistune eines Triftrohres von der Gleichstromleistung. 
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R: 


Von RupoLF GEBAUER und Heinrich KosmAHL. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt.) 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. August 1951.) 


7 Einleitung. 


fach Untersuchungen von R. GEBAUER und Mit- 
tern hängt die von Triftröhren bei optimaler An- 
ıng an einen Verbraucher abgegebene Hochfre- 
zleistung charakteristisch von der zugeführten 
'hstromleistung ab [1]. In jedem Einzelfall setzen 
chwingungen nach Überwindung der Verluste im 
nanzkreis jeweils bei einer bestimmten Strom- 
e bzw. Gleichstromleistung ein. Die Nutzleistung 
ei dieser Stromstärke naturgemäß gleich Null. 
(nun die einem Generator zugeführte Gleichstrom- 
ing durch Erhöhung des Strahlstromes bei kon- 
‚er Betriebsspannung über diesen Wert hinaus ge- 
ert und die an einen Verbraucher abgegebene 


frequenzleistung bei jeweils optimaler Anpassung 


ssen, so nimmt zunächst die ‚Hochfrequenzlei- 
; quadratisch zu. Hierauf folgt ein linearer bzw. 
zu linearer Bereich, der bei Generatoren derselben 
nung mit zunehmender Steuerstreckenlängerasch 
mmt, d.h. für Generatoren vom Typus 1 mit 
 ungefähren Steuerstreckenlänge o, von 3n we- 
ich geringer als für Generatoren vom Typus 0+ 
iner Steuerstreckenlänge o, von etwa z ausfällt 
ür Generatoren mit Steuerstrecken vom gleichen 
s und sonstigen übereinstimmenden Laufzeitwin- 
um so größer ist, je höher die Betriebsspannung 
hlt wird. Schließlich krümmen aber alle Kurven, 
n nur der Strahlstrom genügend gesteigert werden 
‚nach unten ab und gehen auf Null zurück. Mit 
\ufklärung dieses Verhaltens beschäftigt sich die 
egende Arbeit. 


r Versuchsgenerator mit dazugehörender n-B-Kurve. 


ür die Untersuchungen wurde ein Generator mit 
ıphasig schwingenden Feldern mit einer Steuer- 
ke vom Typus 0* und einem Fokus der Ergiebig- 
7/12 im Sinne der Theorie von GEBAUER und 
ISATTEL gewählt [2], dessen Verhalten bequem 
ersehen und mit dem Experiment auch leicht zu 
eichen war. Es Be daran erinnert, daß Steuer- 
ken vom Typus 0*+ die günstigsten bei kürzester 
e sind. Bei kleinstmöglicher Wechselspannungs- 
itude erzeugen sie ein Maximum an Geschwindig- 
modulation und sind daher gleichzeitig diejenigen 
ster Verluste, da letztere dem Quadrat der Wech- 
annung proportional sind. Die Feldlängen des 
rators wurden unter Zugrundelegung einer Wel- 
nge von 24 cm und einer Betriebsspannung von 


/olt für maximalen Wirkungsgrad berechnet. Wie. 


t. 1. angev. Physik. Bd. 3 
De: 


DR 


schon früher bemerkt [3], beträgt dieser unter den vor- 
liegenden Bedingungen 34% bei einem Aussteuerungs- 
grad Br=ßyrr=0,84 (VerhältnisderWechselspannungs- 
amplitude zur Betriebsgleichspannung) und den stati- 
schen Laufzeitwinkeln o,=3,52 für die Steuerstrecke, 
0174,78 für den Laufraum und o777—=1,61 für die Ar- 
beitsstrecke. Abb.1 zeigt diean diesem Generator ge- 
messene Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung von 
der Gleichstromleistung (Kurve la), wobei die Schwin- 
gungen bei einer Stromstärke von 9 mA einsetzen und 


30, 


| 
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Abb.1. Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung von 
der Gleichstromleistung für einige Generatoren vom 
Typus 0* mit gleichen statischen Laufzeitwinkeln, 
gleichen Wellenlängen, aber verschiedener Betriebs- 
spannung. —— experimentell; - - - berechnet, 


der übrige Kurvenverlauf dem eingangs geschilderten 
Verhalten entspricht. Aus dem geradlinigen Teil der 
Kurve ergab sich in Übereinstimmung mit der Rech- 
nung ein elektronischerWirkungsgrad 7] von 34%. Die 
Kurvelb (gestrichelt), die diefür diesen Generator ohne 
Berücksichtigung des Raumladungseinflusses errech- 


‚nete Abhängigkeit darstellt, fällt bis zu Stromstärken 


von 60 mA mit der experimentellen zusammen. Zum 
Vergleich mit dem in der Einleitung Gesagten sind die 
Ergebnisse für 2 weitere Generatoren mit etwa über- 
einstimmenden Laufzeitwinkeln aber mit Betriebs- 
spannungen von 300, 1000 und 1500 Volt eingetragen 


(Kurven 2, 3 und 4). 


Um zu einer Erklärungdieses Befundes zu gelangen, 
wurde für den Generator mit den genannten Feldlän- 
gen der elektronische Wirkungsgrad nfür verschiedene 
Aussteuerungsgrade ß}= jr numerisch nach der 
Fahrplanmethode punktweise berechnet. Das Ergeb- 
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nis,im folgenden kurz n-B-Kurve genannt, istin Abb. 2 
dargestellt. Ein entsprechender Verlauf ergibt sich 
naturgemäß auch für jede andere Type von Trift- 
röhren. Es sei bemerkt, daß der rechts vom Maxi- 
mum gestrichelte Teilder Kurve nur theoretisches In- 
teresse besitzt, während der ausgezogene Teil bei opti- 
maler Anpassung durchlaufen wird, wenn man den 
Strom von der Anschwingstromstärke I,, die als 
höchsten Aussteuerungsgrad ß, bewirkt, bis I= 
erhöht, zu der sich ein Aussteuerungsgrad ßB» ein- 
stellt. 

Aus später zu ersehenden Gründen teilen wir die 
n-B-Kurve in 3 Abschnitte I, II und III mit den elek- 


10ße 15 


B— 


. Abhängigkeit des elektronischen Wirkungsgrades 


Abb. 2 


vom Aussteuerungsgrad. n- ß - Kurve. 


tronischen Wirkungsgraden 1, Nr und Nr ein. Im 
Abschnitt I, dem Einschwingbereich, ist der Aussteue- 
rungsgrad ß klein und der Wirkungsgrad exakt durch 
die Beziehung 


N=PpP? (1) 


darstellbar, wie Dörıne kürzlich nachgewiesen hat [4]. 
Bei höheren Aussteuerungsgraden läßt sich für die 
n-B-Kurve kein exakter analytischer Ausdruck an- 
geben, da die zu benützenden Gleichungen transzen- 
dent sind. Um jedoch auch in diesen Fällen zu ein- 
fachen rechnerischen Ergebnissen zu gelangen, setzen 
wir für den Abschnitt II zwischen den Punkten A und 
B, der praktisch geradlinig verläuft und, wie wir noch 
sehen werden, dem quadratischen Anstieg der Lei- 
stungskurve nach Abb. 1 zugeordnetist, mit sehr guter 
Näherung 

1 =aß+b (2) 


und für den parabelförmigen Abschnitt zwischen den 
Punkten B und © 


N TcP?+kß+m. (3) 


Die Konstanten p, a, b, c, k und m können aus der 
graphischen Darstellung ermittelt werden. Der durch 
die Näherung (3) dargestellte Teil der 7-B-Kurve bis 
zum Maximum im Punkte C' ist dem geradlinigen Teil 
der Leistungskurve zugeordnet. 


3. Die Leistungsabgabe eines Triftrohres im Zusammen- 
hang mit seiner n-B-Kurve. 

Um die Leistungsabgabe eines Triftrohres bei stets 
optimaler Anpassung an einen Verbraucher zu über- 
sehen, d.h. um zu verstehen, wie der Generator die 
ihm zugeführte Gleichstromleistung in Hochfrequenz- 
leistung umwandelt und wie sich die Wechselspan- 


nungsamplitude Ü bzw. der Aussteuerungsgrad ß mit 
der Gleichstromleistung UJ ändert, gehen wir von der 
berechneten n-ß-Kurve aus und betrachten nachein- 


ander die drei Bereiche mit dem Einschwingbe 
beginnend. Eine charakteristische Größe eines & 
rators ist seine Anschwingstromstärke. Diese gewi 
wir aus der Anfangsparabel der n-B-Kurve (Berei 


in Verbindung mit der Leistungsbilanz auf folgen 


Wege. In jedem Augenblick gilt die Beziel 
daß die Nutzleistung N,, gleich ist der elektronik 
Hochfrequenzleistung N, vermindert um die Veı 
leistung N,„. Also ist 
€ 1 2 u2 
N,„=N,—-N,= ee 
wobei n den elektronischen Wirkungsgrad, U dii 
triebsspannung, J den Strahlstrom und R den ] 
nanzwiderstand des Schwingungskreises bedeute 
Beim Anschwingen deckt die elektronische F 
frequenzleistung gerade die Eigenverlustleistung. 
lich ist die Nutzleistung N, gleich Null, d.h. 


Setzen wirin (5)für nnach (1) pß? ein, so kürz: 
ß? heraus und wir erhalten für die ‚‚Anschwings 


stärke‘‘ I, den folgenden Ausdruck 
U 
3% = ZpR 3 


der interessanterweise ß nicht mehr enthält. Au; 
gen Erwägungen ergibt sich, daß der Generato! 
bei Erreichen dieser Stromstärke anschwingt u 
einem Einschwingvorgang bei //= const seine 
plitude bzw. seinen Aussteuerungsgrad von unen 
kleinen Werten beginnend bis zu dem Wert ß 
Ende des Bereiches I aufschaukelt. In den Bere 
II und IlI kürzt sich nicht mehr heraus, und « 
wird ß eindeutig abhängig vom Strom. Darüber h 
sei darauf hingewiesen, daß (6) ein bequemes ] 
mittel zur Bestimmung des auf rechnerischem 
meist nur schwer zugänglichen Resonanzwiderst; 
ist. Bei der Messung der Anschwingstromstärl 
aber zu beachten, daß der Generator nur mit se 
Resonanzwiderstand belastet ist. 

Wird hingegen der Generator nicht nur mit se 
Resonanzwiderstand belastet, sondern an einen 
braucher angeschlossen, so wird bei Steigerun, 
Strahlstromes über /, hinaus der Arbeitspunk 
Generators in den Bereich II der n-ß-Kurve veı 
ben und Leistung im Verbraucher umgesetzt. Vc 
sonderem Interesse ist naturgemäß der Fall opti 
Anpassung, der darin besteht, daß jeweils bei v 
gebenem Strahlstrom dem Verbraucher das Maxi 
an Nutzleistung zugeführt wird. Die Bedingung 
gewinnen wir durch Nullsetzen der Ableitung dA 


INn _ in, BU 
dB... ABM ER,, 


=.l), 
Daraus folgt 


dm: o, 
aß PTR 
oder 
dnIR 
er 


d.h. daß jeder Strahlstromstärke J bei optimale 
passung ein ganz bestimmter Aussteuerungsgrad 


rkungsgrad gemäß der n-B-Kurve. 
Gewinnung der Abhängigkeit der Hochfre- 
ıtzleistung N,, von der Gleichstromleistung i in 
reichen II und III sind nun in GI. (4) für ß der 
) gewonnene Wert und für 7 die entsprechenden 
tungen nach (2) bzw. (3) einzusetzen. Damit er- 
er für die Nutzleistung N, in Abhängigkeit vom 
strom im Bereich II 


4 eg, 

E- N, AN)=-- RE—bUI (9) 
ebenso im Bereich TLE 

_ N,„(I) ke ER er +mUI. (io) 
= en 2er) 


ach diesen Formeln resultiert im Bereich II ein 
ratischer Anstieg, während sich im Bereich III 
m wesentlichen linearer Verlauf anschließt. In 
3eziehung (10) verursacht das Glied U/I im Nen- 
rei mäßigen Stromstärken zwar eine geringe Ab- 
rung vom linearen Verlauf, die jedoch um so we- 
' ausmacht, je größer der Strahlstrom, je kleiner 
setriebsspannung und damit je kleiner der Quo- 
U/Igegendas stets positive Glied — 2cR ausfällt. 
gedessen sollte gerade bei höheren Strahlströmen 
inearer Zusammenhang zwischen der Hochfre- 
znutz- und der Strahlleistung vorhanden sein und 
u beliebig hohen Strahlströmen erhalten bleiben. 
fit Hilfe der Beziehungen (9) und (10) wurde nun- 
- unter Zugrundelegung des aus (6) bei bekanntem 
hwingstrom errechenbaren Resonanzwiderstan- 
: und der Konstanten der 7-B-Kurve die Abhängig- 
der Hochfrequenzleistung von der Gleichstrom- 
ıng berechnet. Wie ein Vergleich dieser theore- 
en Kurve (in Abb. 1 mit 1b bezeichnet und ge- 
helt) mit der experimentellen Kurve (in Abb.1 
la bezeichnet und vollausgezogen) zeigt, ist die 
einstimmung bis zu Stromstärken von 60 mA 
tändig. Allerdings erfolgte die Berechnung unter 
achlässigung von Raumladungseinflüssen. 

ffensichtlich werden sich aber diese als Störungen 
Elektronenvorgänge in den Generatoren je nach 
ıs und Betriebsspannung bei verschieden hohen 


histrömen bemerkbar machen und sind auch, wie _ 


er unten noch ausgeführt wird, der Grund für das 
ümmen der Leistungskurven bei hohen Strahl- 
nen. 


as Arbeitsdiagramm eines angepaßten Triftröhren- 
' generators. 
)as geschilderte Verhalten eines Generatorsin den 
Bereichen sei noch durch eine geometrische Be- 
ıtung ergänzt, die insbesondere die Lage des Ar- 
;punktes veranschaulicht und den Zusammenhang 
chen Stromstärke und Aussteuerungsgrad ergibt. 
Nieerwähnt, ist die Bedingung (8a) kennzeichnend 
naximale Nutzleistung, ergibt aber auch die inter- 
rende Abhängigkeit des Aussteuerungsgrades ß 
Strom I. Einen guten Überblick hierüber eröff- 
liegraphische Lösung der Gl. (8a), die als Bestim- 
gsgleichung für ß aufgefaßt werden kann, da 
ß eine Funktion von Bist. Wir setzen daher 


(11) 


und 2=Bß P (12) 
und zeichnen die beiden Funktionen z, und 2, in Ab- 
hängigkeit von ß auf, wie dies in Abb. 3 geschehen 
ist, wobei die voll ausgezogene Kurve z, durch Diffe- 
rentiation der n-ß-Kurve gewonnen wurde. Hingegen 
stellt z, eine Geradenschar durch den Nullpunkt dar. 
Die Neigung der einzelnen Geraden ist durch den 
Strahlstrom im Nenner des Koeffizienten von ß be- 
stimmt. Somit erfüllt die Geradenschar z, bei Varia- 


‚tion der Stromstärke von /=0 bis /=mw den ersten 


wer =J =. 
N Pie 


Abb.3,. Arbeitsdiagramm eines angepaßten Triftröhren- 
generators. 


Quadranten, d.h. die Gerade 2, fällt für /=0 mit 
der z-Achse zusammen und dreht sich mit zunehmen- 
dem Strom um den Nullpunkt nach rechts und deckt 
sich für = mitder ß-Achse. Ihr jeweiliger Schnitt- 
punkt mit der Kurve z, erfüllt die Bedingung 2, = 2,, 
d.h. die Bedingung (8a) und stellt den Arbeitspunkt 


des Generators dar. Der dazugehörige Abszissenwert ß_ 


ist daher eine Lösung der Gleichung (8a) und der sich 
mit der betreffenden Stromstärke einstellende Aus- 
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Abb,.4. Abhängigkeit des Aussteuerungsgrades vom Strahl- 
strom, 


Iı Anschwingstromstärke. 


steuerungsgrad. Die hieraus folgende Abhängigkeit 
beider Größen ist in Abb. 4 graphisch dargestellt. 
Wie man aus den Abb. 3 und 4 ersieht, existiert 
für Stromstärken! I<I, außer der trivialen Lösung 
21=2—=0 und ß=0 kein weiterer Schnittpunkt, 
d.h. daß der Generator nicht schwingt, weil die not- 
wendige Anschwingstromstärke J ‚noch unterschritten 
ist. Sobald aber die Stromstärke den kritischen Wert 
I, erreicht, so ist ß- U/I,R=2pß und die dazu ge- 
hörige Gerade z, fällt mit den geradlinigen Anstieg 
der Kurve ,=dn/dß zusammen. In diesem Fall 
haben wir also unendlich viele Schnittpunkte, die Lö- 
sung ist unbestimmt, weil jeder Wert des Aussteue- 


1 Betrachtungen ähnlicher Art wurden unabhängig davon 
auch von W. VoLk im hiesigen Institut angestellt. 
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rungsgrades zwischen 0 und ß, eine Lösung ist. Dem 
entspricht in Abb. 4 der senkrechte Anstieg. Physika- 
lisch bedeutet dies. den Einschwingvorgang, bei 
dem der Generator, wie oben erwähnt, seine Wechsel- 
spannungsamplitude von Null beginnend bis ß, auf- 
schaukelt, wobei er gerade imstande ist seine Eigen- 
verluste zu decken. 

Bei weiterer Stromerhöhung gibt es jeweils nur 
einen Schnittpunkt, also eine eindeutige Lösung, die 
den zu einem vorgegebenen Strahlstrom sich einstel- 
lenden Aussteuerungsgrad erkennen läßt. Solange der 
Schnittpunkt auf dem horizontalen Stück läuft 
(Abb. 4), nimmt die Nutzleistung proportional I? zu, 
da N„+N,=N,=nUl ist und n”»ß und, wie in 

Abb. 4 dargestellt, $ I ist. Läuft aber der Schnitt- 
punkt anschließend auf dem abfallenden Teil der 
Kurve z2,—dn(ß)/dß, so ist die Leistung insbesondere 
bei hohen Strömen proportional I, da sich n, wie aus 
Abb. 2 zu ersehen ist, im Anfang des Bereiches III nur 
wenig und später praktisch nicht mehr ändert. Bei 
unendlich großem Strom liegt der Schnittpunkt auf 


der ß-Achse, da die Steigung der Geraden z,in diesem 


Fall gleich Nullist. Der dazugehörige Wert B» stellt 
also offenbar den maximalen Aussteuerungsgrad dar, 
dem man sich nur asymptotisch, wie aus Abb. 4 zu 
ersehen ist, nähern kann. Damit ist auch gezeigt, daß 
sich. der Wirkungsgrad im praktischen Betrieb nur 
zwischen den Punkten A und € der -ß-Kurve be- 
wegen kann. 

Während das Verhalten eines optimal angepaßten 
Generators eindeutig durch die Beziehung (Sa), also 
durch den Schnittpunkt der beiden Kurven z, und £o 
festgelegt ist, ist bei Nichtanpassung die Beziehung (8a) 
nicht mehr anwendbar. Infolgedessen ließe sich der 
Arbeitspunkt eines nichtangepaßten Generators erst 
bei Kenntnis des den Generator belastenden Nutz- 
widerstandes angeben. Da Nichtanpassung jedoch 
praktisch kein Interesse besitzt, so sei darauf nicht, 
weiter eingegangen. 


5. Raumladungseinflüsse auf die Leistungsabgabe eines 
Triftrohres. 

Bei den bisherigen Überlegungen wurde der Ein- 
fluß der Raumladung auf den Fokussierungsvorgang 
außer Betracht gelassen. Es erscheint jedoch plau- 
sibel, daß sich bei zunehmenden Stromdichten ein 
Raumladungseffekt bemerkbar machen wird. Eine 
exakte Erfassung wäre sehr schwierig, da hierzu die 
Lösung der an sich schon umständlichen Bewegungs- 
gleichungen der Elektronen durch die 3 Feldstrecken 
endlicher Länge unter Berücksichtigung der Raum- 
ladung und für beliebige Wechselspannungsamplitu- 
den zu erfolgen hätte. Hingegen läßt sich rein qualita- 
tiv das Abkrümmen der Leistungskurven schon durch 
eine einfache Abschätzung erklären. Der Raumla- 
dungseinfluß verursacht in erster Linie eine Verlänge- 
rung derstatischen Laufzeitwinkel. Beikleinen Strom- 
dichten und verschwindender Wechselspannungsam- 
plitude ergibt sich nach Lagus [5] für das Verhältnis 
(0,/0,) eines statischen Laufzeitwinkels mit und ohne 
Raumladung die Beziehung 


0; s2J?2 
in der s die geometrische Länge der Feldstrecke, J die 
Strahlstromdichte und U die Spannung bedeutet. Wie 


(13) 


man daraus ersieht, fällt dieses Verhältnis um 

ner aus, je kleiner die Feldlänge und die Strah 
stärke sind und je größer die Betriebsspann 
wählt wird. Der Einfluß der Raumladung fühı 
bei konstanter Spannung mit wachsendem Str: 
wachsenden Feldlängen zu einer Verschlechter: 
Fokussierungsvorganges, wodurch der Wirkur 
abnimmt und die Schwingungen schließlich ab 
Damit erklärt sich die Tatsache, daß Generato: 
relativ großen Feldlängen, wie z.B. diejenig 
Steuerstrecken vom Typus 17, schon bei wes 
geringeren Stromstärken eine Abkrümmung d 
stungskurven nach unten aufweisen, als dies be 


. Tatoren vom Typus 0* bei gleicher Betriebssp: 


der Fall ist, und’ ferner, daß das Abkrümmen b 
stanten Feldlängen (Laufzeitwinkeln) um so 
erfolgt, je größer die Betriebsspannung gewähl 


Zusammenfassung. 

Die in früheren Arbeiten festgestellte char 
stische Abhängigkeit der Hochfrequenzleistuı 
der Gleichstromleistung eines Triftrohres bei opt 
Anpassung an einen Verbraucher, nach einer a 
lichen quadratischen Zunahme anschließend lin 
zusteigen und schließlich nach unten abzukri 
und dies jenach den Feldlängen und Betriebssp: 
gen bei verschiedenen Stromwerten, wird näher 
sucht und aufgeklärt. Zunächst wurde die Abh 
keit des Wirkungsgrades vom Aussteuerungsgı 
ein Beispiel nach der Fahrplanmethode punk 
berechnet, n-B-Kurve genannt, aus der sich im 7 
menhang mit der Leistungsbilanz in Übereinstir 
mit dem Experiment das Anschwingen, der q 
tische Anstieg der Leistungskurve und der an 
Bendelineare Bereich derselben ergeben, der sicl 
dings bis zu beliebig hohen Stromwerten erst 
sollte. 

Während bei Erreichen der Anschwingstrom 
der Aussteuerungsgrad unabhängig von der $ 
stärke ist, von Null beginnend auf einen bestir 
Endwert ansteigt, wird er für Stromstärken ob 
der Anschwingstromstärke eine eindeutige Fu: 
des Stromes. Zu jeder Stromstärke stellt sich e 
stimmter Aussteuerungsgrad ein, zu dem wie, 
nach der n-ß-Kurve ein ganz bestimmter Wirl 
grad gehört. Die funktionellen Zusammenhäng 
den angegeben. BNUFE 

Daß sich der lineare Bereich der Leistungsk 
tatsächlich nicht bis zu beliebig hohen Stromv 
erstreckt, sondern die Kurven abkrümmen und 
der Strom genügend gesteigert werden kann, sc 
lich auf Null abfallen, geht auf Raumladungsein 
zurück, die sich vor allem in einer Vergrößeruı 
Laufzeitwinkel auswirken und damit den F 
sierungsvorgang verschlechtern, wobei parallel 
der Wirkungsgrad abnimmt und die Schwing 
schließlich abreißen. : ; 

Literatur. [1] GEBAUER, R.: Wiss. Veröff. d. Techn 
Hochschule Darmstadt, 1, 65 (1947). GEBAUER, R 
KLEESATTEL: ebenda 1, 97 (1949). GEBAUER, R.:Z.: 
Phys. 2, 415 (1950). — [2] GEBAUER, R.u. C. KıExs; 
ebenda. — [3] GEBAUER, R. u.H. Kosmanr: Z. angew.Pl 
478 (1950). — [4] Dörms, H.: Arch. f. Elektr. Übe 
147 (1950) u. ebenda 4, 223 (1950). — [5]. Lazv: 
Z.Naturf. 3a, 52 (1948). ü 


Prof. Dr. R. Grzaunr u. Dr.-Ing. H. Kosm. 
Physikalisches Institut d.Technischen Hochschule Dan 


A 
ıtomatisches Abtasten gezeichneter Kurven er- 


ert in vielen Fällen das Bedienen von Apparaten 
Waschinen. ' Das trifft beispielsweise für mathe- 
che Instrumente wie Planimeter oder Harmo- 
> Analysatoren zu, deren Fahrstift von Hand nur 
am und ungenau der zu bearbeitenden Kurve 
ıg geführt werden kann. Ein anderes Beispiel ist 
teuern von Werkzeugmaschinen, etwa von Fräs- 
hinen, um kompliziert geformte, von Fall zu Fall 


;elnde Werkstücke herzustellen. Gerade für diese ° 
n Aufgaben sind in ziemlich getrenntem Vorgehen 


chtungen zum automatischen Abtasten entwik- 
ndin Einzelstücken gebaut worden. Siescheinen 


die Anforderungen nur recht unvollkommen er- . 


zu haben, insbesondere hinsichtlich ‘ Betriebs- 
"heit und Genauigkeit. 

n Folgenden wird eine Apparatur beschrieben, 
ır Verwendung bei der Integrieranlage IPM-OTrT 
ıtwickelt wurde und die sich dort gut bewährt 
Solche Integrieranlagen dienen zum Bearbeiten 
Br enaelgleichungen 


Fiy®, ya—l, z 


NY): 
P Lösung wird ein Partikulärintegral y(x) zu ge- 
jen Anfangsbedingungen geliefert, meist in Form 
gezeichneten Kurve. Hauptbestandteile sind 
ongeräte, die auf instrumenteller Grundlage die 
snoperationen wie Addieren, Multiplizieren, In- 
ren usw. erledigen und die jeweils nach dem for- 
äßigen Aufbau der zu lösenden Differentialglei- 
; verkoppelt werden. Insbesondere stellen Inte- 
eräte den Zusammenhang der Ableitungen y”, 
y' untereinander und mit der gesuchten Funktion 
her. Als eine sehr nützliche Sonderform von 
engeräten können die ‚„Funktionstische‘‘ gelten, 
nen eine gezeichnete Kurve v(w) abgetastet wird, 
ie als Beziehung zwischen irgend zwei der Verän- 
hen y®, ..., y', y, x oder zwischen Funktionen 
hnen zu benutzen. Nur mit automatischer Ab- 
ng ist es möglich, diesen Funktionstischen die 
he Genauigkeit zu geben wie den anderen Rechen- 
en. Bereits zu der ersten größeren Integrieran- 
von V. Bus# [2], dem Differential Analyzer, ha- 
HAZEN, JAEGER und BRoOwN [3] eine automa- 
e, lichtelektrische Kurvenabtasteinrichtung ent- 
elt; sieist aber nicht auf Dauer eingebaut worden. 
lem sind in der Literatur mehrere andere Abtast- 
chtungen zu Integrieranlagen beschrieben worden 
Über den endgültigen Einbau und die regelmäßige 
endung des Kurvenabtastens wird aber nirgends 
'htet. Vielmehr vermeidet man heute bei den 
ten Integrieranlagen das Kurvenabtasten, indem 
die erforderlichen Funktionen mit oft beträcht- 
m Aufwand an zusätzlichen Rechengeräten als 
ngen von Banderdiffersuklalglarchungen „er- 
1raaa 
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Binrichtung zum Ichtelektrischen Ahtasten gezeichneter Kurven 
Von Hans-Joachim DrEYER, Darmstadt *, 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. Juli 1951.) 


Aufbau der Abtasteinrichtung. 

In Anordnung, Format, Abtastgeschwindigkeit 
und -kraft ist die Abtasteinrichtung bei der Integrier- 
anlage IPM-Orr auf die hier vorliegenden besonderen 
Bedürfnisse zugeschnitten. Die Einrichtung besteht 
aus dem ‚„Abtastkopf‘“‘ mit Photozelle, dem elektri- 


schen Verstärker und dem „Nachsteuerantrieb“ in 


einer Anordnung etwa nach Abb. 1. Die abzutastende 


Abb. 1. Lichtelektrische Abtasteinrichtung 
am Funktionstisch der Integrieranlage IPM-OTT. 


Kurve v(w) ist auf einem Zeichenblatt 400 x 600 mm 
aufgetragen, das auf einen in v-Richtung beweglichen 
Tisch gespannt ist. Dieser Tisch wird mit .Hilfe einer 
Spindel vom Nachsteuerantrieb verschoben. Eine 
zweite Spindel bewegt den Abtastkopf in v-Richtung 
über das Zeichenblatt. 

Die Photozelle im Abtastkopf steuert über den 
elektrischen Verstärker den Nachsteuermotor bestän- 


(mm?) 


Einblick mit Spiegel 4, 


Abbildungsobjekhiv SS Ti Yguelle 
I x 
Zeicherflächemif kurvenstrich ö Kondensor 


Abb.2. Prinzip des Kurvenabtasters, 


dig so, daß der Abtastkopf genau über der Kurve 
bleibt. Die Verdrehung der Tischantıiebsspindel von 
einer gewissen Anfangsstellung aus (wenn nämlich ge- 
rade die u-Achse abgetastet wird) ist ein Maß für die 
in jedem Augenblick abgegriffene Ordinate. Diese 
Verdrehung kann durch ein elektrisches Fernübertra- 
gungssystem zu anderen Rechengeräten usw. weiter- 
geleitet werden. 
Der Abtastkopf. 


Abb. 2 zeigt den grundsätzlichen Aufbau und die 
Ausführung des Abtastkopfs. Der linke Teil enthält 
den eigentlichen Abtaster. Rechts ist, zum Wärme- 


1 Eine vorläufige technische Beschreibung wurde bereits 
in [5] gegeben. 


schutz des Abtasters in einem eigenen Gehäuse ab- 
getrennt, die Beleuchtungseinrichtung untergebracht, 
welche dieumgebende Fläche desabzutastenden Punk- 
tes stark erhellt. Diese Fläche wird im Abtaster durch 
ein kurzbrennweitiges Photoobjektiv auf einen Schirm 
in etwa dreifacher Vergrößerung abgebildet. Genau 
in der optischen Achse des Objektivs enthält der 
Schirm ein rundes Loch von etwa 1 mm Durchmesser, 
durch welches das hier auftreffende Licht auf die da- 


eo 


Abb. 3, Abtasten einer Schwarzweißgrenze. 
a) Schirmloch dunkel, Kurvenstrich nach unten bewegt, 
b) Schirmloch hell, Kurvenstrich nach oben bewegt. 
c) Sollstellung, keine Nachsteuerung, 


hinterliegende Photozelle fällt. Die Arbeitsweise ist 
folgende: Liegt das Bild des schwarzen Kurvenstrichs 
ganz über dem Schirmloch (Abb. 3a), so bleibt die 
Photozelle dunkel und gibt über den elektrischen Ver- 
stärker an den Nachsteuermotor einen solchen Strom, 
daß er dieKurve vom Abtastkopf hinwegbewegt. Wird 
nur weiße Zeichenfläche abgebildet (Abb. 3b), so ist 
die Photozelle hell und gibt dem Motor Strom in um- 
gekehrter Richtung. Die Mittelstellung, wenn das 
Strichbild das Loch gerade halb bedeckt (Abb. 3c), 


richtung erzeugte Helligkeit nicht wesentlich. 
flussen. Die Abtastung ist also praktisch unemj 
lich gegen Fremdlicht. 1 | 


‚Die optische Achse des Abtastersist senkrec] 
Zeichenebene gerichtet, damit bei geringen Abst 
änderungen zwischen Zeichenfläche und Abtasteı 
Papierunebenheiten, keine seitliche Verschiebun 
Abtastpunktes eintritt. Die Beleuchtung erfolgt 
einem Winkel, der etwas größer ist als der total 
flexionswinkel von Papier und Tusche, obwoh 


' durch die Lichtausbeute sehr gering ist. Bei $j 


lung würden sich die Helligkeitsunterschiede zwi 
schwarzem Kurvenstrich und weißer Zeichenfläc 
stark verringern, auch bei Verwendung ausgespri 
matter Zeichentusche. Der Lichtpunkt ist geni 
groß, so daß trotz dem schrägen Lichteinfall auc 
Abstandsschwankungen die gerade abgetastete | 
ausreichend beleuchtet ist. 


Die Scharfeinstellung des Kurvenbildes auf 
Schirm geschieht durch Ändern der Entfernun; 
Abtastkopfs vom Zeichenblatt. Durch eine Ein] 
öffnung (vgl. Abb.2) kann man über einen kl 
Spiegel das Kurvenbild auf der Unterseite des Sc] 
beobachten und so auch während des Arbeiten 
Apparatur die Scharfeinstellung und die Genaui 
der Abtastung ständig überwachen. 

Einige technische Daten: Beleuchtung durch Punk 
lampe 6V, 15 W; Kondensor-Durchmesser 20 mm, F 
weite etwa 18mm; Abbildungsobjektiv Lichtstärke 1 


Brennweite 12,5 mm; PhotozelleType Preßler D 150 Zsp 
Durchmesser 18mm, Länge 50 mm, Edelgasfü 


(| 
{ 


| Abtaster | 


— 


‚ine 
1 


rotempfindlich, Photozellenstrom bei mittlere 
jeuchtung etwa 0,2 uA. 
Der elektrische Verstärker. 


Der Photozellenstrom ist ein mit der auf 
fenden Lichtmenge veränderlicher Gleichst 


IQ 
| Fa IS Dessen Verstärkung durch einen reinen Gl 
| ZlE Su S stromverstärker wie etwa bei HAzEn, JA: 
| u le SV 760120 IS und Browx [3] macht die bekannten Schwi 
| RESERNZ S keiten bei Stabilisierung, Kopplung der 
| Berfenungstafel | Verstärker Fi stärkerstufen und Siebung. Deshalb wird 


Abb. 4. Stromlaufplan des Verstärkers. 


ist die Sollstellung, der Motor steht still. Der Strich 
muß so breit sein, daß das Loch vom Strichbild ganz 
bedeckt werden kann. Dazu genügt wegen der opti- 
schen Vergrößerung eine Strichbreite von !/; mm. 
Größere Strichbreite hat auf die Genauigkeit keinen 
Einfluß, da die Grenze schwarz-weiß maßgebend ist. 

Zum Abtastensteiler Kurvenist ein rechteckiges Blenden- 


loch (entsprechend dem Spalt bei HaAzEn, JAEGER und BROWN) 
zweckmäßiger. Beirundem Loch nimmt nämlich der Abtast- 


fehler, in Ordinatenrichtung gemessen, mit dem Faktor 


cos & 
zu (& = Kurvenneigungswinkel). Weilaber das Rechteckloch 
bei den viel häufigeren flachen Kurventeilen nur geringe pro- 
zentuale Helligkeitsschwankungen ergibt, wird es beim hier 
beschriebenen Abtaster nur ausnahmsweise benutzt. 

Das für die Genauigkeit verantwortliche Objektiv 
liegt zwischen Kurve und Photozelle. Photozelle und 
Objektiv sind zusammen lichtdicht gekapselt. Da- 
durch können nur solche Lichtstrahlen zur Photozelle 
gelangen, die von der abzutastenden Kurvenstelle aus- 
gehen. Hier kann Fremdlicht bei normaler ‘Stärke 
(z. B. auch bei plötzlich hinzutretender starker Son- 
nenbestrahlung) die große von der Beleuchtungsein- 


Gleichstrom zum Modulieren einer Wec 
spannung benutzt, die in einem Wechselst 
verstärker verstärktwird. Abb.4 zeigt seine grund 
liche Wirkungsweise. Dieerste Röhreisteine Regelı 
zur Modulation der Netzfrequenz (50 Hz). Die sc] 
chen, über eine etwa 2 m lange abgeschirmte Lei 
zugeführten Photozellenströme bewirken am Gi 
ableitwiderstand von 3M.@ Spannungsänderunge: 
+0,6 V vom Mittelwert. Um damit die Steilheit 
Röhre möglichst stark zu ändern, muß die Kenn 
einen sehr scharfen Knick haben, wie ihn beisp 
weise die nicht als Regelröhre gebaute EF 12 aufw 
Der beste Arbeitspunkt (stärkste Steilheitsänder 
liegt bei — 3,5 V Gitterspannung. Die Modulati 
wechselspannung (0,5 bis 1 V) wird dem Schirmg; 
zugeführt. ; 

Der von der Röhre abgegebenen Wechselspanr 
ist eine feste ‚„Kompensationsspannung‘“ entgege 
setzter Phasenlage zugeschaltet von einer sole 
Größe, daß die beirichtig beleuchteter Photozelle 
stehende Wechselspannung der ersten Röhre ge: 


‚aufgehoben wird. Bei stärkerer Beleuchtung ü 


wiegt die Wechselspannung der ersten Röhre, 
schwächerer Beleuchtung die Kompensationss] 


- Da sowohl die Schirmgittermodulationsspan- 
auch die Kompensationsspannung der gleichen 
zugeführt werden, ist eine gute und beständige 
»nsation zu erreichen. 

; gewonnene Differenzspannung wird über eine 
ode geschaltete Zwischenröhre EF 12 der End- 
Röhre EL 12) mit einer Leistungsabgabe von 
ugeführt. Die Ausgangsleistung gelangt über 
Übertrager gleichstromfrei an den Nachsteuer- 
‚ Das Kopplungsglied vor der Zwischenröhre ist 
ıdrehend und sorgt für richtige Phasenlage des 
ı Nachsteuermotor gegebenen Stroms gegenüber 
ı Erregerstrom. 


steuerantrieb: Ferrarismotor und Drehmoment- 
verstärker. 

taster, elektrischer Verstärker, Nachsteueran- 

nd Zeichenplatte mit Kurvenstrich stellen einen 


ssenen Regelkreis dar. Bei seinem Arbeiten | 


in bekannter Weise Schwingungen auf, die sich 
‘wünschten Abtastbewegung überlagern. Um 
Schwingungen klein zu-halten, ist es günstig, die 
ten trägen Massen klein zu machen, so daß sie 
ringe kinetische Energie aufnehmen. Deshalb 
als Nachlaufmotor ein eigens gebauter Ferraris- 
für 50 Hz gewählt, dessen. Läufer aus einer 
rtrommel von 20 mm Durchmesser, 25 mm 
und 0,5 mm Blechstärke besteht. Das Träg- 
Yoment liegt unter 0,008cm&s2.+) Von den beiden 
ich um 90° versetzten Ständerwicklungen wird 
ie vom Wechselstromnetz gespeist, während die 
den vom Verstärker gelieferten Strom erhält. 
otwendige Phasenverschiebung zwischen den 
en beider Wicklungen wird durch die schon er- 
e Phasendrehschaltung im Verstärker erreicht. 
ıfgenommene Leistung beträgt in beiden Wick- 
n je bis zu4W. 
eser Motor soll nicht selbst die Ordinatenver- 
ung der Zeichenplatte ausführen. Vielmehr ist 
rechanischer Drehmomentverstärker der von 
AN [6] angegebenen Art zwischengeschaltet, wie 
m BusH-Differential-Analyzer an vielen Stellen 
zt wurde. Durch diese Verbindung eines kleinen 
aufmotors mit einem mechanischen Verstärker 
man nach NIEMAN mit beträchtlich geringerem 
ımen Trägheitsmoment im Regelkreis auskom- 
ıls wenn man einen entsprechend größeren Nach- 
otor unmittelbar steuert. 
inzip des mechanischen Drehmomentverstärkers: Um 
mlaufende Trommel 7 (Achse 0—0 in Abb. 5) ist zwi- 
schendem Eingangsgalgen # 
und dem Ausgangsgalgen A 
in der angedeuteten Rich- 
tungloseein Bandgeschlun- 
gen. Die Trommel versucht, 
mit um so stärkerer Kraft 
dieses Band mitzunehmen, 
je stärker es durch Ver- 
drehen der Galgen gegen 
einander- um die Trommel 
gespannt wird. Dabei ist 
nach den Gesetzen der Seil- 
reibung die Kraft am Aus- 
gangsseilende e#*-mal so 
rie die Kraft, die am Eingang aufgebracht werden muß 
Reibungskoeffizient, & = Umschlingungswinkel). Zum 
irken von Momenten wechselnder Richtung baut man 
olche Einrichtungen mit umgekehrter Trommeldreh- 
ng zusammen. 


58 ist Krafteinheit! 


. Prinzip des mechanischen 
)rehmomentverstärkers. 


u 
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Der in Darmstadt von W. pe BEAUCLAIR konstru- 
ierte Drehmomentverstärker hat etwa 8SOfache Ver- 
stärkung und kann ein Drehmoment von 500 em& bei 
maximal 1500 U/min liefern. 


Besondere Dämpfungsmaßnahmen. 


Trotz Verringerung der bewegten Massen genügt 
die Eigendämpfung nicht immer, um die Regelschwin- 
gungen der Nachlaufeinrichtung ganz zu verhindern. 

Deshalb ist zusätzlich eine veränderbare, elektrisch 
wirkende Dämpfung vorgesehen. Am Drehmoment- 
verstärker liefert ein kleiner Tachometergenerator eine 
Gleichspannung, von der ein einstellbarer Bruchteil 
an den Eingang des Verstärkers zur Photozellenspan- 
nung zurückgeführt wird. Diese Spannung ist propor- 
tional der Geschwindigkeit der Nachlaufbewegung, so 
daß sie bei geeigneter Richtung als ‚‚Verzögerungs- 
größe“ 1. Ordnung in den Regelvorgang eingreift. Um 
auch ein Verzögerungsglied 2. Ordnung hinzuzuneh- 
men, ist die Spannung über eine Widerstands-Konden- 
sator-Kombination zurückgeführt. Dadurch werden 
plötzliche Störungen (z. B. durch eine Unregelmäßig- 
keit des Kurvenstriches) stark gedämpft, während die 
fälschende Wirkung der Rückführspannung bei gleich- 
mäßiger Nachlaufgeschwindigkeit (z. B. gleichmäßig 
steigender Kurve) vermindert wird. 


Genauigkeit. 

Die Genauigkeit der Abtastung hängt von der 
Nachlaufgeschwindigkeit ab, weil der Abtaster das 
Kommando für größere Geschwindigkeit auf Grund 
einer entsprechend größeren Abweichung gegenüber 
der Kurve gibt. Als größte Abtastgeschwindigkeit in 
Ordinatenrichtung ist 3mm/s vorgesehen. Um das 
Schirmloch von 1 mm Durchmesser ganz freizugeben 
oder ganz zu bedecken, muß das Kurvenstrichbild um 
etwa 0,5 mm nach der einen oder anderen Seite ab- 
wandern. Dazu ist bei dreifacher optischer Vergröße- 
0,5 
SITE 0,17 mm 
von der Kurvenkante hinweg erforderlich. Ein grö- 
Berer Abtastfehler kann grundsätzlich nicht auftreten, 
solange die Einrichtung nicht grob falsch arbeitet, so- 
lange also der Tastpunkt nicht durch den Kurven- 
strich durchstößt oder ganz von ihm entfernt bleibt; 
das kann an kritischen Stellen am Schirm des Ab- 
tasters überwacht werden. 

Bei normaler Abtastgeschwindigkeit kommt es 
nicht vor, daß das Blendenloch ganz freigegeben oder 
ganz bedeckt wird. DerAbtaster entfernt sich von der 
Strichkante in der Regel nicht mehr als 0,1 mm (bei 
normalem, rundem Blendenloch senkrecht zum Kur- 
venstrich gemessen). Das sind 0,025% des Ordinaten- 
größtwerts (400 mm) im Funktionstisch, wenn die 
Abszissenachse am Rande des Bereichs liegt, und 
0,05%, wenn siein der Mitte liegt. Die Abtastfehler im 
Funktionstisch bleiben also unter 0,1% des größten dar- 
stellbaren Ordinatenwerts. Um die Abtastgenauigkeit 
voll auszunutzen, muß man beim Zeichnen der Kurve 
sorgfältig vorgehen. Als Zeichenpapier hat sich solches 
mit Metallfolieneinlage (z.B. Agfa Correctostat) sehr 
bewährt, weil es sich nicht unter dem Einfluß der 
Luftfeuchtigkeit verzieht. 


rung eine Bewegung des Abtasters von 


Verwendung. 
Alle 6 Funktionstische der Integrieranlage IPM- 
Orr sind mit der beschriebenen Abtasteinrichtung 


e 
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ausgerüstet. Dadurch ist er Anwendunpsbereich der 
Integrieranlage gegenüber dem Gebrauch ohne Kur- 
venabtastung beträchtlich erweitert [4]. Erstens 
können alle noch so verwickelten Ausdrücke der Diffe- 
rentialgleichung, welche die gleiche Veränderliche 
enthalten, mit Hilfe eines einzigen Funktionstisches 
eingearbeitet werden, wenn sie nur als eindeutige 


Kurven aufzeichenbar sind. Zweitens machen sogar’ 


nur empirisch bekannte Zusammenhänge zwischen 
den Veränderlichen der Differentialgleichung keine 
Schwierigkeiten. In dieser Art konnten bei weitaus 
den meisten der bisher bearbeiteten Aufgaben Funk- 
tionstische benutzt werden. Sogar für Rechenopera- 
tionen, die auch mit einem der vorhandenen Rechen- 
geräte ausführbar sind, wie Quadrieren, Quadrat- 
wurzelziehen oder Kehrwertbilden mit dem Multipli- 
zier- und Dividiergerät, ist ein Funktionstisch mit ent- 


FR 1 
sprechender Kurve v= u? oder v — Yu oder v — = 


vorzuziehen,; Eine Sammlung vorbereiteter Kurven- 
blätter ist für solche Zwecke vorhanden und wird nach 
den Bedürfnissen laufend erweitert. 

Zum automatischen Führen anderer mathema- 
tischer Instrumente werden die vorhandenen Funk- 
tionstische benutzt, die dabei den Fahrstift des In- 
struments mit Hilfe eines besonderen Nachführgeräts 
nach der abgetasteten Kurve bewegen. Vergleiche bei 
einem automatisch geführten Scheibenplanimeter 


zeigten eine Verringerung der Meßwertstreuung auf 


etwa !/, der Streuung bei Handführung. Bei automa- 
' tischem Führen eines Harmonischen Analysators 
MADER-OTT stimmten die gemessenen Harmonischen 
mit den rechnerisch ermittelten Kontrollwerten meist 
auf +0,1 mm Amplitude überein, das ist etwa die Ab- 
lesegenauigkeit der Meßwerke (Planimeter). 

Für anderweitige Verwendung der Abtasteinrich- 
tung muß man notfalls die von der Integrieranlage her 
bestimmte Dimensionierung oder die Konstruktion 
ändern. So empfiehlt es sich’ bei höherer Abtastge- 


A “ y Eee rn z ”% AS 
H. Ort: Bemerkungen über die Grenfreguen in dilekrischen Platten. % 


chwiriligkaik nicht die uröße: IMässe der Kur 


x ne DAR 


‚oder auch des Abtastkopfs zu bewegen, sonde 
Abtastpunkt optisch etwa durch einen geschw 
Spiegel auf der Kurve zu halten, Bei Werkz 
schinen ist das Abtasten geschlossener Kurı 
nötig; dazu muß die Photozellensteuerung au 
‚Koordinatenrichtungen einwirken können und 
dem Kurvenverlauf umgeschaltet werden. V 
chen Änderungen und Ergänzungen abgesehen, 
die beschriebene Einrichtung wegen ihrer Uner 
lichkeit gegen Fremdlicht und ihrer Betriebssic 
durch ' Vermeiden von Gleichstromverstärker 
anderweitig mit gutem Erfolg zu brauchen sei 


Zusammenfassung. 

Eine für die Integrieranlage IPM-Orr entw 
Einrichtung gestattet, gezeichnete Kurven mi 
Genauigkeit von +0,1 mm abzutasten und di 
venordinate laufend an andere Geräte weiterzu 


. Es wird die eine Kante des Kurvenstrichs (Sc 


weißgrenze) abgetastet. Die Einrichtung ist f: 
empfindlich gegen Fremdlicht und.durch Ver: 
von Gleichstromverstärkern sehr betriebssiche 
hat den Anwendungsbereich der Integrieranla 
trächtlich erweitert und kann unmittelbar od 
geringen Änderungen oder Fortentwicklunger 
für andere Zwecke verwendet werden, z.B. zur 
ren von mathematischen ‘Instrumenten ode 
Steuern von Werkzeugmaschinen. 
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Bemerkung über die Grenzfrequenz in dielektrischen Platten, 


Von H. Orr, Würzburg. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 18. Juli 1951.) 


Es scheint kaum bekannt zu sein, daß sich aus den 
FReEsnerschen Formeln der Optik ohne besondere 
Rechnung ablesen läßt, unter welchen Umständen 


9 8 &ıldz 


« .Abb.1. Ebene Welle in der planparallelen Platte, 
Gangunterschied: OAB—OC = 4a cos’, 


elektrömagnetische Wellen durch eine dielektrische 
Platte ohne untere Grenzfrequenz fortgeleitet werden 
können. 

$1. Anpassungsbedingung. Eine fortschreitende 
ebene Welle kann innerhalb einer (verlust£reien) Platte 


nur dann ungeschwächt weiterlaufen, wennihr Ei: 
winkel 9 auf die Grenzflächen (s. Abb.) zwei F 
gungen genügt, nämlich 

1. in den Bereich der Totalreflexion fällt, u 

2. „in die Platte paßt‘. 

Letzteres besagt, daß der nach wechselseitig: 
flexion an den Grenzflächen entstandene Phasen 
schied, der sich aus ‚„‚Gangphase“ und ‚‚Refle: 
phase‘‘ zusammensetzt, ganzzahlig sein muß. ] 
die Plattendicke und k die (reelle) Wellenzahl i 
Platte, so ist die Gangphase, entsprechend dem 
unterschied OAB—OC (s. Abb.), gleich 4ka- 
und die Reflexionsphase, verursacht durch die Ph 
sprünge 9, (j—=1,2) der beiden Einzelreflexionen, { 
9149. Dies führt zur Anpassungsbedingung: 


4ka: cos dtp+pm—irım (m—=0, +1, +2... B 


mit den Lösungen 9—=9,,. Die p,;folgen aus 7 1 
werschen Reflexionskoeffizienten ID Sind € und, l 


ngebung, so lautet. f mit dem wechselseitigen 


ungsindex Nn,;—= J/ew und ‚der Abkürzung 
RER 77 
In? — sin? v: 
e. yjcos d— wj I » i 
=)jcos Fu; =|fjle ', (2) 
y; = &je oder 1, je nachdem € oder R alle) 
nfallsebene (: E-Welle oder H-Welle). 

. Bereich der Totalreflexion sin 9>n ist w (der 
j werde vorübergehend weggelassen) rein ima- 
ınd zwar, was hier vorweggenommen werde, im 


ck auf den Dämpfungsfaktor der Außenwelle (8) 


-imaginär. f wird dann eine reine Phasen- 
on: 
a \ycosd—ilw| 
= ycosd+ilw .®) 
a le? ) 
tg 2° »Ycos® n (4) 


a wohlbekannte Dinge der FrEsneuschen Re- 
ısoptik. Für das Folgende beachte man, daß 


gativer Winkel ist re liegt nach (3) im 4. Qua- 
on !), der vom Grenzwinkel d— 9, = aresin n 
streifenden Inzidenz 9 — > von Null auf — 


Rh er 
r beziehen noch den Fall ein, daß eines der 


medien, etwa das obere, ein vollkommener.Leiter 


l.erhalten durch Grenzübergang &)>1% aus (2), 
f=-+H, 90 für die E-Welle, (4a) 
JA=-1L9=—r für die H-Welle. (4b) 

. Grenzfrequenz. Schreibt man (1), in der Form 


Ipı + Yal+ 20m 
4cosd > 
mt dierechte Seiteim Bereich der Totalreflexion 
(4, 4a, 4b) monoton mit 9 ab, womit sich die 
nach dem kleinsten erlaubten Wert von ka 
frequenz) sofort beantworten läßt. In der Regel 
lerselbe bei der Grundschwingung m = 0 zu su- 
ein (in welcher die Gangphase durch die Re- 
ısphase wieder völlig rückgängig gemacht wird!). 
zelnen ergibt sich: 
Die DR Bl SCHWIGgERE m —= 0 hat keine Grenz- 
nz: 
Bei gleichen Ka anaeien, wo 9%, +9%=29 
ınäherung an den Grenzwinkel ö, verschwindet. 
Bei verschiedenen Außenmedien, falls diese im 
ıngsindex übereinstimmen. Dann kann IpıtPel 
lls beliebig klein werden, da beide p; im gemein- 


N kd= (la) 


Grenzwinkel verschwinden, so verschieden sie 


'igen Winkelbereich für y, + y, sein mögen. 

[In einer einseitig an einen vollkommenen Leiter 
nden dielektrischen Schicht im Fall der E-Welle 
‚0.9, + 9 = 9 mit d > d,, verschwindet. 

In der dielektrischen Schicht (oder ‚‚Luftplatte‘“) 
en zwei Metallen im Fall der E-Welle. Wegen 
0, — Oist (1) für m= SR nämlich 4 ka -cosd=o 


infallswinkel 9 => 7 für alleWerte ka erfüllbar. 


diesen. vier Fällen] Kahn sich also beliebig lange 


1 ee tarti durch die Platte fortpflanzen; 


eabilität der Platte, &; 11; die Ro 


wieweit sie TER angeregt werden können; ist eine 
andere Frage, s. dazu Abschnitt 5. 


B. Dagegen existiert eine von Null verschiedene: 
Grenzfrequenz: 

1. Bei Außenmedien von PRRPERN: Brechungs- 
index, weil jetzt |pı + 95] nicht mehr beliebig klein 
gemacht werden kann. Denn ist z.B. n, der größere 
der beiden Brechungsindizes, so darf der Einfallswinkel 
ö nicht unter den durch sin d,, = n, gegebenen größe- 
ren der beiden Grenzwinkel sinken, da man sonst aus 
dem Bereich der Totalreflexion herauskäme. Mit ab- 
nehmendem ® erreicht daher (la) den kleinsten er- 
laubten Wert im Grenzwinkel ®,,, in welchem ,, aber 
noch nicht 9, verschwindet. Diese Grenzfrequenz ist 
gegeben durch 4 ka - cos d,, = — 95(9,,) und läßt'sich 
mit Rücksicht auf (4) vermöge 


tg (2k a-cos d,)= —t8g5 Mn 


[ 
Vsin? 9, —n? 
Ya C08 dyı 


in einfacher Weise aus den optischen Konstanten be- 
rechnen. 

2. In der einseitig an Metall grenzenden dielektri- 
schen Schicht im Fall der H-Welle (4b), wo 4 ka cos # 
=r— 0, den kleinsten Wert im Grenzwinkel 9,, 
erreicht, in welchem @, verschwindet. Die Grenzfre- 
quenz ist also gegeben durch 


4 ka- cos da = 4kayl—n:=n. 


3. In der dielektrischen Schicht (oder Luftplatte) 
zwischen zwei Metallen im Fall der H-Welle (4b). We- 


gen 9% = 9% = —r lautet nun (l) 
4 ka-cos®—=2n(m+-]) 
und ist zwar fürm = —1, d—= = für jedes ka erfüllbar, 


aber in diesem Fall verschwindet die Amplitude (5). 
Der kleinste mögliche Wert von ka ist daher die Grenz- 
frequenz der nächsthöheren Oberschwingung, nämlich 


an 
cos® 


Aha er 49m, 

Analog ergeben sich aus (la) natürlich auch die 
Grenzfrequenzen der einzelnen Oberschwingungen, die 
hier nicht interessieren. 

Vorstehende Überlegungen gelten auch für die 
Akustik, wenn man unter y, und n, das Verhältnis der 
Dichten 0,0 bzw. der Phasengeschwindigkeiten v/v; 
versteht. 

$3. Das Feld in der Platte. Eine in der Platte von 
unten nach oben fortschreitende ebene Welle und ihr 
Spiegelbild an der oberen Grenzfläche (s. Abb.) er- 
geben zusammen die Feldstärke F, (= H, bei der 
E-Welle,—E, bei der H-Welle): 


iky-sin DT ik(z—a) cos ® I ZEREKe cos On) 
F, = An e 1% 


(5) 

. Bis auf einen Phasenfaktor wird dieser Ansatz an 
der-oberen Grenzfläche z=a gleich1-+f,, ander unteren 
2=—a vermöge (3,1) gleich %-+1l, so daß die Grenz- 
bedingungen nach Hinzunahme der Außenwelle (7) er- 
füllt sind. Für die verschiedenen Außenmedien folgt 


ix +f(® ı( n) 


.je nach dem Wert von f, aus (5,3) und (1): 


a) Gleiche Außenmedien: 
P—24 garen On — @.c08 9,,) 


[cos (kz-cos#,),wennm=2s, | 
\# sin (kz cos d,,), wenn m=2s-+-l.} 
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b) Verschiedene Aubmeciene 


ik-sin my Go8 (9, 


 jw,| sin (k(2—a) cos 3). 


F,=20,e ) cos (k(2—a) cos On) + 


c) Das obere Medium ein vollkommener Leiter: 
iky-sin d,, 
|cos (k(z—a) cos 9) für die E-Welle, 
\# sin (k(2—a) cos 9) für die H-Welle. | 


$4. Außenwelle. Die ‚‚gebrochene‘“ Welle im 
Außenraum (s. Abb.) läßt sich mittels des FRESNEL- 
schen Durchlässigkeitskoeffizienten 


F,=2Ane 


2ycosd 


I)= RZ (6) 


sofort anschreiben, z. B. für den oberen Raum z>a: 
NE ee 4 
eh = ve 9 e' k(v sin dn + (2—a) cos 9) 7) 


Drückt man hierin 91 mittels des Brechungsgesetzes 
k,sinO!=k-sin® durch ® aus, so ergibt sich mit 
k,cosö#!—= kw die bekannte inhomogene Welle der 
Totalreflexion: 
ik(y-sin ® 2—u 
F,— Ang, (de = ERS, ) = 
ik y- sin d,,—k (2—a) Iw | 


TE Ay; Ilm) e k ’ (8) 


deren Dämpfungsdekrement i k(2—a)w = — k(2—a)|w] 
sinnvoll nur für positiv-imaginäresw wird, was in 
Gl. (3) bereits vorweggenommen wurde. 


$ 5. Anregungsmöglichkeit. Mit dem bloßen Nach- 
weis, daß unter gewissen Umständen Schwingungen 
ohne Grenzfrequenz physikalisch möglich sind, ist es 
für die Praxis natürlich noch nicht getan. Ebenso 
wichtig ist die Frage, ob die Schwingung für beliebig 
lange Wellen auch tatsächlich angeregt werden kann. 
Die Antwort, die größere mathematische Mittel er- 
‘ fordert, findet sich in einer demnächst erscheinenden 
Arbeit des Verf., in welcher die Anregung der Platte 
durch eingebettete Hrrrzsche Dipole untersucht wird. 
Es zeigt sich, daß die fraglichen Wellentypen ohne 
Grenzfrequenz wohl für kleinste ka noch vorhanden 
sind, aber sie sind schwer anzuregen, wenn die Wellen- 
länge in der Platte einen bestimmten Wert der Platten- 
dicke 2a überschreitet. Die Amplituden von Grund- 
und Oberschwingungen erweisen sich nämlich propor- 
tional den ‚dynamischen Anregungskoeffizienten‘1 
C„ (A), die sich im Fall der E-Welle bei der freistehen- 
den Platte von genügend großer DK durch die ein- 


& Hinzu kommen noch ‚‚geometrische Anregungskoeffi- 
zienten“, welche von der Lage der anregenden Dipole und ihrer 
Verteilung abhängen. 


fache en 
Br a Eule ı 
Cm (A) en k Te ka |w| (sin? n? cos? 0) 


wiedergeben lassen. Hierin ist 9 jeweils durch d 
der Gl. (1) zu ersetzen. Für die einseitig an Meta 
grenzende Platte ist der zweite Summand in 
halbieren. Man liest aus (9) unmittelbar den sth 
Abfall der c mit wachsendem A ab, der vor allem < 
die Wurzel w im Nenner des zweiten Glieds verur: 
wird, welche für die Grenzfrequenzen der einz 
Oberschwingungen wegen 9,—%, verschwindet 
für die Grundschwingung mit abnehmendem ke 
begrenzt abnimmt. Die Amplitude der m-ten ( 
schwingung fällt also noch vor der Grenzfrequenz 
ab und wird in der Grenzfrequenz selbst gleich 
Für die Grundschwingung beginnt der Abfall 


bei der freistehenden Platte kurz vor dem Wert ka 


oder A—=4a (das ist ungefähr die Grenzfrequen; 
1. OÖberschwingung!) und wird dort zunächst so 
daß man fast von einer scharfen Kante reden kanı 


jedoch später wieder flacher, nämlich prop. >)’ 


läuft, entsprechend der für kleine ka gelte 
Näherungsformel c=(n? ka)?. Beistehende Tabelle 
diesen Verlauf veranschaulichen. 


21058 
1,6- 10-4 


1,6 . 10-4 
0,65 


4. 
a, 


h=2a: Plattendicke, A: Wellenlänge in der Platte; Pl: 
DK, e = 100, 

c,: für die freistehende Platte, 

c/ : für die einseitig an Metall grenzende Platte. 


Anregungskoeffizient c, für die Amplitude der @) 
schwingung. 

Obwohl also prinzipiell keine scharfe Grenzw« 
länge existiert, ist doch einer beliebigen Vergröße 
der Wellenlänge praktisch früher oder später 
Grenze gesetzt. Die Welle würde wohl auch ı 
störanfällig werden, da sich ihr Außenfeld (8) mi 
nehmender Dämpfung |w| mehr und mehr in die 
gebung der Platte ausdehnt. 


Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, wie man mit Hilfe der Frks 
schen Formeln entscheiden kann, wann bei di 
trischen Platten eine untere Grenzfrequenz exis 
Eine Formel zu ihrer Berechnung wird angegeb« 


Prof. Dr. H. OTT, 
Würzburg, Franz-Schubertst 


Die visuelle Photometrie und damit auch der 


uch des Fadenpyrometers beruht auf der Fähig- 


es menschlichen Auges, kleine Intensitätsunter- 


e zweier leuchtender Felder zu bemerken. Diese 


logische Tatsache läßt sich durch die Angabe 
bestimmten Unterschiedsschwelle in Zahlen 
und geht dann als die Begrenzung der photo- 
‚chen Meßgenauigkeit in die Meßtechnik ein. Als 
logische Größe ist die Unterschiedsschwelle 
eits individuell verschieden, andererseits hängt 
n einer großen Zahl von Parametern ab. Wäh- 
die sogenannte optimale Unterschiedsschwelle 
um 1900 in einer Reihe von Arbeiten zu rund 


1% bestimmt war, liegen Angaben über die bei 


'erwendung von Fadenpyrometern wirksamen 
schiedsschwellen kaum vor. Man findet ledig- 
inige verstreute Hinweise in den Büchern über 
netrie. So gibt RıBauD [1] eine Meßgenauigkeit 
<0,5 Grad beim Palladiumpunkt an. Das be- 
t für A = 650 mu eine Schwelle von <0,5%. An- 
eits gibt er eine Unterschiedsschwelle von nur 
an. TInGwALDT [2] rechnet bei geübten Beob- 
'n und unter guten Bedingungen mit ähnlichen 
nt, 

er die unter ungünstigen Bedingungen wirk- 
ı Schwellen, insbesondere bei nicht völlig gleich- 
en Meßfeldern, liegen für Fadenpyrometer keiner- 
ssungen vor. Ebenso ist der Einfluß eventueller 
dung oder der Einfluß von Anomalien des Farb- 
parates bisher nicht untersucht worden. Auch 
/irkung binokularer Beobachtung ist nicht ge- 


e Unterschiedsschwelle und damit die erreich- 
Yinstellgenauigkeit ist aber für die pyrometrische 
»nauigkeit von entscheidender Bedeutung, um so 

als auf der zehnten internationalen Konferenz 
ıß und Gewicht in Paris 1948 eine Neufestsetzung 
-Wertes zu 1,438 cm - Grad erfolgt ist. 


e vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, 
itative Angaben für die Unterschiedsschwelle 
ıdenpyrometern zu machen. Dabei wird nur mit 
netern gearbeitet, die einen vollständigen Ab- 
erlauben, deren optischer Aufbau also ein ‚„‚Ver- 
nden‘‘ des Fadens auf dem Meßobjekt zuläßt. 
rt werden Beleuchtungsstärke, Umfeldgröße, 
nlänge und Fadendimensionen. Weiter wird der 
ıß der Farbentüchtigkeit untersucht und schließ- 
vird versucht, durch eine Kontrasteinrichtung 


Nach Fertigstellung unserer ‚Arbeit erhielten wir von 
/eröffentlichung von G. URBAIN, Rev. Opt. 30, S. 32—45 

‚ Kenntnis. Die dort angegebenen Werte sind mit un- 
Werten größenordnungsmäßig zu vereinen. Ein genauer 
ich ist nicht möglich, weil wir die Filterkonstanten und 
ırchlässigkeit der dort verwandten Pyrometer nicht 
1. U. nimmt an, daß eine eindeutige Abhängigkeit der 
lle vom Flächenverhältnis von Meßfeld und Faden be- 
Diese Voraussetzung ist nach unseren Messungen sicher 
zutreffend; U. hat wahrscheinlich zu wenig Messungen 
seführt, um sich davon zu überzeugen. Seine Arbeit ist 
lem wegen der Verwendung a Methoden be- 
nswert. 


Über die Meßgenauigkeit bei Tadenpyromekern. 
Von J. Euter und W. Scnneiver, Braunschweig. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Mai 1951.) 


die Einstellgenauigkeit zu steigern. Die rund 250 Meß- 
reihen sind mit 18 Versuchspersonen! erhalten worden, 
unter denen sich zwei rotgrünblinde befanden. 

2. Wir gewinnen die Unterschiedsschwelle jeweils 
aus einer Meßreihe von n Einzelwerten, bei denen 
der Beobachter, abwechselnd von zu hellem und 
zu dunklem Faden ausgehend, auf Gleichheit einstellt. 
Die Anzahl » der zu einer Reihe gehörenden Einstel- 


lungen ist durch die Ermüdung begrenzt. Da nach _ 


etwa 20 min eine merkliche Verschlechterung einsetzt, 
haben wir die Reihen auf 12 min begrenzt. Das be- 
deutet bei 20 Messungen für jede Einstellung rund 


Pyromefer 


Abb,1. Kompensationsschaltung. Die Absolutwerte von 7 

und dT/di erhält man. aus der Ablesung an Instrument / 

genügend genau. Das Schwanken der Einstellung kann an 
II abgelesen werden, 


36 sec. Diese leiser kurze Zeit sollte mög- 
lichst dem Beobachter bleiben. 

Wir haben daher von der Benutzung eines Rn 
pensators zur Strommessung abgesehen und die in 
Abb.l dargestellte Kompensationsschaltung benutzt, 
die eine direkte Ablesung am Instrument II ermög- 
licht. Diese Schaltung konnten wir anwenden, weil die 
absolute Höhe der Temperatur aus den Angaben des 
Instruments I genügend genau bekannt ist. Wir be- 


‚nötigen den Absolutwert des Lampenstromesi, um 


aus der Eichkurve des Pyrometers 7(i) den zugehöri- 
gen Wert von T sowohl wie von dT'/di zu gewinnen. 
Ist U die Unterschiedsschwelle (mittlerer Fehler der 
Leuchtdichte einer Meßreihe), so ist über die Glei- 
chung (1), die aus der Wıenschen Formel bei Ver- 


nachlässigung höherer Potenzen von U folgt: 


-2-.7% ) 


der mittlere Fehler der Temperatur 2 mit der Unter- 


schiedsschwelle verknüpft nach U=2.-—_.7.Kennt hr 


man weiter noch die Abhängigkeit zwischen Lampen- 
strom und Temperaturangabe des Instrumentes, so 
kann mit U man 


T=-- =— '— ; di i direkt aus dem mittleren Fehler 


1 Allen Herren, die uns bei den langwierigen Meßreihen 
unterstützt haben, danken wir an dieser Stelle herzlich. Ihre 
Hilfe ist um so mehr anzuerkennen, als die meisten Meßreihen 
nachts aufgenommen worden sind. 


460 en: Kran dd Ww. Semsaen: Über den ebene 1 ba i Fudenpyrometern, B- 


des Lampenstromes Ai zu 


r - Ai ermitteln. 


Diese Ermittlung der Unterschiedsschwelle ist 
nicht völlig korrekt. Wir haben in unserem Falle zwei 
Punkthaufen 7:-I„;g und m}'-m„jg vorliegen, die sich 
statistisch um die beiden Einstellungen Z (kein dunk- 
ler Faden mehr) und M (kein heller Faden mehr) ver- 
teilen. Stellen wir. jeden Meßwert durch /=L-+e 


’ Abb.2, Erklärung im Text. 


bzw.m = M +£ dar, so sind Z und M die arithme- 
tischen Mittelwerte ihrer Punkthaufen. Wir können 

. aber aus beiden Punktearten einen gemeinsamen Mit- 
telwert @ berechnen und alle Punkte von hier aus be- 


trachten. Wir erhalten dann: 
n=L—Q+e bzw. n=M—Q+E. 


—b . : - 
a ist die gesuchte Unterschiedsschwelle; 


2 


L-Q=-— 54 und M-Q9=4 haben wir zwei 


Ausdrücke für n, mit deren Hilfe wir den mittleren 


LampeI 


9) MB 


Zar 


weiß beklebfe Flöche Rhodium- 
Spiegel 


Nee 
77 


LampelT 


a! 


geschwärzf 


Abb,3. Zur Ermittlung der Durchlässigkeit des Pyrometers wird: visuell 
die Leuchtdichte einer durch das Pyrometer betrachteten weißen Fläche 
mit einer zweiten unmittelbar gesehenen Fläche verglichen, 


Fehler U aller Punkte bezüglich Q berechnen können: 


+ES+ZZErZR. 


Wegen Je = LE=0 wird das 


nV" l+Le +28. 


ne 


Wenn SS V DR w dr nieHlere Fehler 
re lum Z bzw. der Punkte mumM ist, son 


m=4047 v2+2 am. 


Die von uns gemachte Voraussetzung Um: 


also nur gültig, wenn die mittleren Fehler der Pu 
verteilung um die beiden Mittelwerte Z und M- 
sind gegenüber dem Abstand A—= M—L. Tatsäc 
ist in vielen Fällen die von uns benutzte Nähe 
zutreffend. Besonders bei kleinen Schwellen wiı 
aber unzulässig. 

DasErgebnis der Gleichung (2) erscheint zun 
befremdlich, weil die Abweichung von unserer Vo 
setzung mit wachsendem n zunimmt, Tatsäc 


wird aber V? selbst mit = kleiner, sodaß also nV 


abhängig von n die gleiche Größenordnung be 
Man muß also nicht die mittleren Fehler der ga 
Meßreihe betrachten, sondern die Differenzen deı 
telwerte aller von ‚‚zu hell‘ und aller von ‚‚zu duı 
her eingestellten Werte nehmen. Man erhält dan 
Unterschiedsschwelle um so genauer, je kleine 


‚Fehler dieser Mittelwerte gegenüber ihrem Abs: 


sind. Diese Mittelwerte haben jeweils einen Fehl 


weilja nun nurnoch > Messungen daran beteiligt 


In unserer Gleichung (1*) bedeutet also A? nicht 
mittleren Fehler der Strommessungen, sondert 
halbe Differenz der Mittelwerte j je aller von ‚zu 
und ‚zu dunkel‘ her erhaltenen Abgleichstellu 
am Strommesser. 


3. Zur Festlegung der Gesichtsfeldgröße dien! 
halbdurchlässiger Spiegel hinter dem Okular, mit 
eine Skala in 25 cm Entfernung gleichzeitig mit 
Objekt betrachtet werden konnte. 

Wir geben alle Größen, die sich auf das Gesi 
feld beziehen, in cm an und beziehen uns dabe 
einen Skalenabstand von 25 cm vom Auge. Die 
rechnung in Bogengrad (360°= 27) ist danı 


‚nähernd lcm= 2,3° bzw. 1°= 0,43 cm. 


Die Leuchtdichte B des Gesichtsfeldes im ! 
meter berechnet sich ganz allgemein nach der F« 
e—=Emissionsverm( 

) =Wellenlänge 
T=Strahlertemper: 


B=.8(6,1, T)V(A)F (A)dA 


worin S die Strahldichte des angemessenen Stra! 

V die spektrale Augenempfindlichkeitsfunktion, . 

Durchlässigkeit des eingebauten Filters, d* die ( 

selektive) Durchlässigkeit der Pyrometeroptik u: 
23 

das Lichtäquivalent in er. sind. Das Integr: 

über das gesamte sichtbare Gebiet zu erstrecke 


Die Größen M, V,F und S sind bekannt, sc 


‚also nur die Festlegung von d* nötig ist, um fü 


Fälle Aussagen machen zu können. Die Größe d 
ben wir durch Vergleichsmessungen erhalten. Di 
paratur ist aus Abb.3zu entnehmen. In das zu u 
suchende Pyrometer wird dicht hinter der Lampe 
Blende Bl eingesetzt, die das Gesichtsfeld bis auf 


echränkt, Durch den balbduirchlässigen Spie- 


rachtet man einen innen schwarz ausgeschlage- 
ısten mit einem kreisrunden Loch in der Front. 
stände und die Fokussierungen werden so ge- 
daß der von der Blende Bl übriggelassene Ge- 
eldteil in der Ebene des Kastens gesehen wird 
»h mit. dem Loch deckt. Mit dem Pyrometer be- 
st man einen weißen Schirm; die Vorderwand 
\warzen Kastens ist außen mit dem gleichen Ma- 
ebenfalls weiß beklebt. Beide weiße Flächen 
ı von je einer gleichen und auswechselbaren 200- 
ampe angestrahlt. Gegenseitige Störungen 
Lampen sind auszuschließen, da sie abgeschirmt 
und der Kasten im Nebenzimmer aufgestellt 
)ie Irisblende B sitzt in der Austrittspupille des 
eters und kann seitlich justiert werden. Ohne 
3lende wären die Ergebnisse durch die Pupillen- 
les Auges beeinflußt, weil für beide zu verglei- 
: Gesichtsfeldteile verschiedene Pupillen wirk- 
ären. Sind r, und r, die Abstände der beiden 
nundsind Rund 7 die Reflexions- bzw. Durch- 
eitsfaktoren des Rhodiumspiegels 8, so wird 


»_(f1\2.R 
"nr 

: Fehler unserer Messungen hält sich sicher unter 
Jie Methode reicht damit für die Ermittlung der 
tsfeld-Leuchtdichte wegen der logarithmischen 
ndungsskala völlig aus. 

n Abb.4 sind die von uns ermessenen Abhängig- 
der Unterschiedsschwelle von Leuchtdichte und 
länge aufgetragen. Die eingetragenen Punkte 
en sich auf Messungen mit normal farbtüchtigen 
chtungen (STEINDLER-Typus). Wie man sieht, 
ie Schwelle mit zunehmender Beleuchtung ab, 
erhalb von etwa 100 Apostilb annähernd kon- 
zu werden. Der erreichte Grenzwert liegt bei 
Vergleicht man die von uns erhaltenen Punkte 
n Kurven von Könse und BRoDHUN [3], so er- 


man die große Ähnlichkeit. Unterschiede be-- 


jedoch in zweifacher Hinsicht. Einmal haben 
jannten Autoren nur eine relative Skala für die 


Tabelle 1. 


Gesichtsfeld- Unterschiedsschwelle 


Durchmesser 


A = 650 mu i=535 mu 


w 
“ 


SWHos2Sp29 
nun aa um win 


in 
“ 


“u. vw. 
er ww. 
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w 


w 


dichte angegeben, nlerdasiks haben sie eine 
nung von zwei Feldern im dunklen Umfeld un- 
ht, die etwa dem LUMMER-BRoDHunschen Pho- 
sr entspricht. Aus diesem Grunde sind andere 
für die Unterschiedsschwelle zu erwarten als 
is. Das Diagramm AB/B=f (log B) läßt sich 
lurch zwei Proportionalkonstanten so verschie- 
aß die Werte von König und BRODHUN sich mit 
n Bebiankier fast decken. 


2) x Born und W. Sonsamm: Über "8 Moßsenaigkit bei perlehn. 
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Die Br eöhnisns der Kurven in Abb.4 End mit dunk- 
"lem Umfeld und bei einem runden Meßfeld von 5 cm 
Durchmesser gewonnen. Wir wollen uns zunächst mit 


0,7 7 70 700 7000 asb 70000 


Abb,+. Für vier Wellenlängen erhaltene Einstellsicherheit als Funktion der 
’ Leuchtdichte des Bildes, 


dem Einfluss der Meßfeldgröße befassen. König und 


. BRopHUN benutzten zwei aneinandergrenzende Fel- 


der, deren Gleichheit vom Auge beurteilt werden sollte. 
Die Felder waren in unseren Maßeinheiten je 1,3 x 22m? 


groß. Wir haben die Un- 


terschiedsschwellefür ver- Tabelle 2. 
schiedene Meßfelder be- Gesichtsfeld- Unterschieds- 
£ . Durchmesse hwelle 
stimmt und in Tabelle 1 ntoiny 920) swefpe Biche(%} 


niedergelegt. Die Messun- 


gen erfolgten im Roten 15 1,2 

L . 10 1,0 
bei etwa 656 mu und im 6 12 
Grünen bei etwa 535 my, 4 1,2 
hinter Gelatinefiltern und 3 1,2 
bei einer Beleuchtungs- 3 R 3 
stärke von 200 asb. Auf 1.0 2,5 
den Unterschied zwischen 0,5 4,0 
beiden Meßreihen werden 0,2 4,0 


wir weiter unten noch ein- 200 asb, Temp. 1200° K 
mal zu sprechen kommen. 

Nach Tabelle 1 wird der beste Abgleich dann erzielt 
werden, wenn das Meßfeld mehr als 2cm Durch- 
messer hat. Unterhalb von 0,5 cm steigt die Schwelle 
stark an, und bei etwa 0,2 cm Durchmesser beträgt die 
Meßgenauigkeit nur noch 5%. Bei weißem Licht 
liegen die Verhältnisse etwas günstiger, wie Tabelle 2 
zeigt. Bei diesen Meßreihen sind durch ein Vorsatz- 
filter die Farbtemperaturen von Strahler und Ver- 
gleichsfaden gleich gemacht worden. 


Neben den kreisrunden Flächen haben wir auch 
rechteckige Meßfelder untersucht. In diesem Falle sind 
die Ergebnisse nicht völlig eindeutig, aber in keinem 
Falle günstiger als die in 
Tabelle 1 bzw. 2 nieder- 
gelegten Optima. Benutzt 


Tabelle 3. 


man z.B. den Bügel der Nererößerung "zehwelte 
Vergleichslampe statt an => 
der gekrümmten Spitze 2 0,6 
an den geraden Schen- 5 0,4 
keln, die parallel zur ie nn 
langen Seite in der Mitte 12 03 
eines rechteckigen Meß- 15fach 0,5 
feldes liegen, so kann 
man die optimalen Werte 200 asb, A — 650 mu 
noch bei 6 mm Recht- Gesichtsfeld-Durchm. 


eckbreite erhalten. REE- =10,cm. 


ves [5] findet, daß die 

Schwelle bei 0,2 cm? Meßfläche doppelt so hoch liegt 
wie bei 3cm2. Rechnet man seine Angaben für kreis- 
förmige Flächen um, so ist die Über ae be- 
friedigend. 
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Ändert man die Okularvergrößerung eines Pyio- 
meters zwischen Extremwerten, beispielsweise zwi- 
schen 2- und 15 fach, so bleibt bei gleichem Gesichts- 
feld und gleicher Leuchtdichte des Gesichtsfeldes die 
Schwelle erhalten. Tabelle 3 gibt hierüber einen Über- 
blick. Der einzige Unterschied zwischen den Messun- 
gen bestand also hier in der Breite des Vergleichsfaden- 
bildes. Der Faden war, wie Kontrollrechnungen zeig- 
ten, nicht völlig aufgelöst, so daß also die Abweichung 
von der LAMBERTschen Verteilung sich als dunkle oder 
helle Streifen noch nicht bemerkbar machen konnte. 
Um einen Übergang zu den Versuchen mit aneinander- 
grenzenden Meßfeldern zu schaffen, wie sie von den 
bereits oben genannten Könıs und BRODHUN [3] so- 
wie von einer großen Anzahl anderer Experimentatoren 
gemacht worden sind, haben wir auf eine Anordnung 
zurückgegriffen, die von BARBER und PYar [4] kürz- 
lich veröffentlicht worden ist und die der eine von uns 
bereits1942 in anderem Zusammenhang verwendet hat. 
Der Vergleichsfaden wird dabei durch einen Papier- 
streifen ersetzt, der diffus reflektiert und schräg von 
der Seite mit Glühlampen beleuchtet wird. Bei diesen 
Versuchen wurde wieder durch Korrekturfilter die 
Farbtemperatur beider Vergleichsflächen gleich ge- 
macht. Dabei zeigt sich der erwartete Übergang zwi- 
schen den Messungen mit Vergleichsfaden und dem 
Vergleich zweier aneinandergrenzender Flächen. Ta- 
belle 4 gibt die erhaltenen Ergebnisse wieder. Bei der 
größten im vorigen Kapitel genannten Okularvergrö- 
ßerung (l5fach) war der Lampenfaden erst 0,2cm 
stark. Wie aus Tabelle 4 
ersichtlich, wird die 
Schwelle erst wesentlich 
schlechter, wenn der 
Papierstreifen breiter als 
0,5 cm wird. Bei diesen 


Tabelle 4. 


0,2 0: - Messungen hatte dasMeß- 

0,3 0,5 feld 5 cm Durchmesser, 

0,4 0,5 die Wellenlänge war 

y B: 655 mu. Die. Anwendung 

0,7 0,6 des Papierstreifens ist für 

0,8 0,7 die normale Pyrometrie 

0,9 0,8 nicht vorteilhaft, weil die 
N 2 diffuse Reflexion einen 
a al 13 erheblichen Energiever- 
Felder % lust mit sich bringt. Man 


muß deshalb verhältnis- 
mäßig heiße Vergleichs- 
lampen benutzen. Das 
bedeutet aber einerseits 
eine schlechte Eichfähigkeit der Lampen, und weiter 
verlangt es die Einfügung besonderer Filter zur An- 
gleichung der stark unterschiedlichen Farbtempera- 
turen von Meßfeld und Vergleichsstrahler, 
Andererseits erlaubt der Papierstreifen die Verwen- 
dung bedeutend höherer Aperturen und ist fürdie Pyro- 
metrie tiefer Temperaturen nicht zu unterschätzen. 
Nach Marrıs [6] soll ein helles Umfeld, dessen 
Leuchtdichte etwa ebenso groß ist wie diezu messende, 
die Unterschiedsschwelle verkleinern. Abgesehen von 
den Schwierigkeiten, die die Einführung eines hellen 
Umfeldes in ein Fadenpyrometer macht, konnten wir 
diesen Effekt nicht konstatieren. Wir fanden im Ge- 
genteil eine geringe Abnahme der Einstellsicherheit. 
Wir haben das helle Umfeld durch einen Bogen Zeichen- 


200 asb A=655 mu 
Gesichtsfeld-Durch- 
messer 5 cm 


papier in der Ebene des anzumessenden Silitstabes . 


dureh das Umfeld gingen. Der Papierbogen wuı 
einer Tischlampe angeleuchtet, deren Abstand ı 


durch dasUmfeld wird vermutlich durch eine gewi S 
lenkung des Beobachters herbeigeführt, die sic y 
zeigt, daß der Augapfel stärker als sonst bewegt; 

Das abweichende Ergebnis gegenüber den . 
achtungen von MARTIN mag zunächst befrer 
MARTIN hat aber zweifellos unter sehr schlechter 
hältnissen oder mit sehr wenig geübten Beokac 
gearbeitet, wie seine angegebenen Schwellen v« 
und 3,3%, zeigen. Außerdem soll der Effekt w 
längenabhängig sein, bei A<666 mu: verbessern: 
A>666 mu verschlechternd wirken. Wir habe 
490 mu, 580 mu und 655 mu weder das eine noc 
andere feststellen können. 

Beiallen oben beschriebenen Versuchen wurde 
okular beobachtet. Durch Versuche konnten wi: 
stellen, daß rechtes und linkes Auge für die Beo 
tung nicht gleichwertig 
sind. Von den 18 Beob- 
achtern, die uns zur -Ver- 
fügung standen, zeigten 6 
keine Unterschiede zwi- 
schen rechter und linker 


Tabelle 5. 


Unterse 
schwell 
mon- 
okular 


Meßzeit 


(min) 


Schwelle. Bei 8 Beob- 12.18 
achtern war der Unter- 18—24 
schied kleiner als ein at 
Faktor zwei, bei 2 Beob- 3645 


achtern größer. Die 6 
Beobachter ohne rechts- 
links-Unterschiede führ- 
ten noch Reihen mit 
binokularer Beobachtung 
durch. Der Strahlengang wurde hinter dem Um 
system einesMikropyrometers durch einen angep: 
Binokularaufsatz von Zeiß geteilt und beiden / 
zugeführt. Nach LippAay [7]ist beigenügend zen; 
Beobachtung die Unterschiedsschwelle binokula 
gleiche wie monokular. Andererseits ist bekann! 
binokulares Beobachten viel weniger ermüdet. 
haben daher zwei Meßreihen unter vergleichbare: 
hältnissen durchgeführt, die je mit vier Beobac 
besetzt wurden. Die erste Meßreihe war so beme 
daß eine Ermüdung noch nicht eintreten konnte, 
Beobachter hatte höchstens 12 Min. zu messen 
andere Reihe wurde dagegen bis zu 45 Min. a 
dehnt. Das Ergebnis ist aus Tabelle 5 zu entnel 
Die Ermüdung ist beim binokularen Sehen gege: 
der Benutzung eines monokularen Tubus stark h 
gesetzt, während die Schwelle nie die günsti 
Werte der monokular gewonnenen Reihen erre! 
Das mag aber zum Teil individuell begründet 
denn die Beobachter mit gleichen Augen zeigten d 
weg höhere Schwellen, als die mit einem bevorzı 
Auge. Die Beobachtungen wurden nach einigem 
bieren mit Kinnstütze durchgeführt, da sons 
schnelles Absinken der Leistungsfähigkeit dure 
ermüdete Nackenmuskulatur eintrat. Der Do 
tubus bedeutet wegen der nötigen Teilung zum 
desten einen Helligkeitsverlust von 50%, weil ( 
Tagessehen) nach SCHRÖDINGER [8] das gleiche 
sichtsfeld bei binokularer Betrachtung nicht hell 
scheint als bei monokularer. 


200asb A= 655m 
Gesichtsfeld-Durchmes 
="12'cm: 


hwelle feststellen zu können, hat der eine von 
sich selbst Versuche ausgeführt, diein Tabelle 6 
Viederschlag finden. Nach einem normalen Ar- 
8 wurden Beobachtungsreihen von Stunde zu 
» durchgeführt, während der Beobachter mit 
fassung schriftlicher Berichte, mit der Durch- 
g andersartiger Experimente, mit Nahrungs- 
me usw. beschäftigt war, also keine Muße hatte. 
itskala rechnet vom Aufstehen an. Wesentlich 
sere Werte wurden lediglich nach starkem Tee- 
erhalten. Da diese Messungen nur an einem 
‚hter durchgeführt wurden, ist es wahrschein- 
»ht sinnvoll, zu weitgehende Schlüsse aus ihnen 
‚en. Immerhin dürfte eindeutig feststehen, daß 
ıhte Beobachter die besten Ergebnisse erhalten 
‚ß anregende Genußmittel nur geringe Wirkung 

Da das normale Pyrometrieren stets im Tages- 
biet erfolgt, ist es nicht sinnvoll, durch Gaben 


Tabelle 6. 


Unterschiedsschwelle (%) 


ohne anregende mit starkem 
Mittel Teegenuß 


Zeit nach dem 
Aufstehen 
(Stunden) 


w 
wu 
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250 asb ) = 655 mu 
Gesichtsfeld-Durchmesser = 12 cm 


tamin A, Karotinoiden (Helenien) oder Lacto- 
den Dunkelsehapparat zu verbessern. Nach 
ES [9] setzt das Dämmerungssehen erst zwi- 
. und 0,1 asb ein. alsoin Gebieten, in denen das 
e Pyrometrieren völlig unmöglich geworden ist. 
atspricht, daß ein stark Hemeraloper (rund !/, 
rmalen Empfindlichkeit) am Pyrometer keine 
teren Schwellen zeigte. 

Yeben den im vorigen Abschnitte behandelten 
ıromatischen Schwellen werden im folgenden 
ht völlig gleichfarbigen, von uns quasimono- 
tisch genannten Schwellen besprochen. Gerade 
chwellen sind in den meisten Pyrometern tat- 
h wirksam. Bei den quasimonochromatischen 
stern wird die Schwelle neben den anderen Para- 
noch durch die Differenz zwischen den wirk- 
Wellenlängen von Meßfeld und Vergleichsfaden 
ıßt. Wirhaben im vorigen Abschnitt eine Reihe 
nflüssen auf die monochromatischen Schwellen 
ıcht und beschränken uns hier auf die Fälle mit 


hromatisch) optimalen Ergebnissen. Tatsäch- 


gt sich, daß durch die unvollkommene Farb- 
eit eine Verschlechterung nur in den Fällen ein- 
ı denen die monochromatische Schwelle besser 
lie quasimonochromatische. Hat man also eine 
ıromatische Schwelle, die durch Auswahl von 
ıtungsstärke, Umfeldgröße usw. beispielsweise 
% liegt, so kann man in guter Näherung eine 
lechterung durch Abweichen vom monochro- 


j len Einfluß starker Ermüdung auf die Unter- 
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titchen Fall erst ren. wenn unter sonst idealen 
Voraussetzungen, also nur durch Farbdifferenz, die 
Schwelle von 1,2% überschritten würde. Wir werden 
weiter unten diesen Fall noch näher belegen. 

Ist F, die Farbtemperatur des anzumessenden 
Strablers und F, die des abgeglichenen Vergleichs- 
fadens, so sind die wirksamen Wellenlängen A, und A, 
durch numerische oder graphische Integration zu er- 
halten: 

fa (F,)A:D- - di 1 


fm, AD 
2 
und 


[mr 4-o-a mer) a-v-a2 
worin // (F) die PLanckfunktionen in relativem Maß 
der Farbtemperaturen F, A die spektrale Augenemp- 
findlichkeit, D die Filterdurchlässigkeit und A die Wel- 
lenlänge sind. Man er- 
kennt sofort, daß für 
sehr kleine Durchlaß- Temperatur 


1 1 1 ' des zu 
gebiete, in denen sich  c.sonden 


Tabelle 7. 


44 (mu) 


IT nicht merklich än- _Strahlers°K | Rotfilter | Grünfilter 
dert, die Differenz der h 
wirksamen Wellenlän- Sheet er A 

H + 2,6 + 2,2 
gen verschwindet. Um 1500 ei 10 
einen Überblick über 2000 1;6 214 
die tatsächlich vor- 2500 —26 | —2,0 
kommenden Differen- un w es 2 m 
zen zu geben, sei Ta- 4000 ZIah gg 
belle 7 angeführt. Da- 


nach sind also selbst _ bedeutet zu rotes Meßfeld. 
bei der Vergleichs-- Temperatur des abgeglichenen 
fadentemperatur von Vergleichsfadens = 1500°K. 
1500°K Verschiebun- 

gen bis zu 5 muzu erwarten. Aus allgemeinen Gründen 
sind wir in den Differenzen bis zu 10 mu gegangen. Wir 
benutzten zunächst ein normalesPräzisions-Glühfaden- 
pyrometer und entsprechende Vorsatzfilter. Mit Silit- 
stab und Wolframbandlampe haben wir dabei das Ge- 
biet bis herauf zu rund 2600°K überdeckt; weiter 
stand in dem von dem einen von uns eingehend unter- 
suchten Graphitbogen ein Fixpunkt von rund 4000°K 


N Ke Pyrometer Filter 


DA 
\ Bogenlampe 


Abb.5. Um die Wirkung kleiner Farbdifferenzen zu erkennen, wiıd die 

monochromatische Leuchtdichte der Kollimatorlinse=K; py rometriert; 

durch Prismenstellung und Spalt $, werden Wellenlänge und Intensität 
verändert, 


zur Verfügung. Das Gebiet zwischen 2600 und 4000°K 
sowie oberhalb von 4000°K konnte durch entspre- 
chende Reduktionsfilter für die Farbtemperatur zu- 
gäng!ich gemacht werden. Wir verwendeten hierzu be- 
sondere Gelatinefilter, die spektral genau durchge- 
messen waren. 

Für die zweite Hälfte der Messungen verwendeten 
wir eine Anordnung nach Abb. 5. Dabei wird die Hel- 
ligkeit der hinteren Kollimatorlinse K, eines Mono- 
chromators pyrometriert. In dieser Anordnung bleibt 
die Farbtemperatur F, der Pyrometerlampe nahezu 
konstant und damit auch die wirksame Wellenlänge 4,. 
Nimmt man für die rechteckige Energieverteilung des 


z 
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aus dem Monochromator kommenden Bündels. eine 
Breite A=a+- 


durch die Dinar des Monochromators gegeben 
sind, so vereinfachen sich die auszuwertenden Inte- 
grale ganz wesentlich. Ist AA hinreichend klein, so 


bleibt nur 
IE 7 
“ i AiA=a+ 2 


In diesem Falle hat man also AA klein und die Filter- 
breite verhältnismäßig groß zu wählen. Dieses Bestre- 
ben ist lediglich energetisch begrenzt; wählt man aber 
als Lichtquelle vor dem Monochromator eine Bogen- 
lampe, so kann man durchaus befriedigend arbeiten. 

Abgleichschwierigkeiten treten auf, sobald die bei- 
den effektiven Wellenlängen weiter als die Farbunter- 
schiedsschwelle voneinander abweichen. Die Farb- 
unterschiedsschwelle für normale Dreifarbenseher, be- 
zogen auf Spektralfarben, kennen wir seit den Unter- 
suchungen von STEINDLER [10] verhältnismäßig genau. 
Danach istin den stärksten Minimis bei 585 und 490m 


an, worin die Konstanten a undb 


-Steindler - 
Aurve 


erkennbore Forbdifferenz Az A, 


600 


0 
450 500 350 650 m 700 


Abb. 6.- Die ermittelten quasimonochromatischen Schwellen passen sich der 
STEINDLER-Kurve gutan, 


bereits eine Ver DR von Imu merklich, und 
selbst im Roten sind 5 mu zu erkennen. Nun gibt es 
von den völlig far bentüchtigen, normalen Trichro- 
maten praktisch beliebige Übergänge zu Prot- und 
Deuteroanomalen [11], deren Farbunterschiedsschwel- 
len beachtlich höher liegen. Nach unserer Überlegung 
muß man erwarten, daß diese farbschwächeren im all- 
gemeinen besser einstellen können als vollfarbtüchtige. 
Da uns kein Anomaloskop zur Verfügung stand, haben 
wir mit der in Abb.5 beschriebenen Apparatur von 
den Versuchspersonen! Kurven zur Farbunterschieds- 
schwelle aufgenommen, die aber nicht zu Kurven 
nach dem STEINDLERschen Typus führen konnten. 
. In unserem Falleläßt es sich nie völlig vermeiden, daß 
neben der Farbe auch auf Helligkeitsgleichheit einge- 
stellt wird. Immerhin erlaubte die Betrachtung aller 
gewonnenen Kurven, die mit Ausnahme zweier als far- 
benblind bekannter Versuchspersonen keine wesent- 
lichen Unterschiede zeigten, den Schluß, daß merkliche 
Anomalien nicht vorlagen. Wir dürfen also den Durch- 
schnitt von 13 Versuchspersonen als dem STEINDLER- 
Typus zugehörig ansehen. Abb.6 zeigt als ausgezogene 
Kurve die Farbunterschiedsempfindlichkeit nach 
STEINDLER. Die eingetragenen Punkte sind die Werte 
für A,—/A,, bei denen die Einstellsicherheit schlechter 
wurde als 1%. Diese Messungen erforderten einen un- 


! Bei drei Versuchspersonen war dies aus äußeren Um- 
ständen leider nicht mehr möglich. 


verhältnismäßig höbsn Aufwand’ an ) Meßpunk 
daß wir uns mit den eingetragenen vier Punk: 
gnügten. Der Einfluß der Quasimonochromasie 
‘sich demnach erst oberhalb der Farbunters 
schwelle bemerkbar; der Verlauf Daun sich al 
STEINDLER-Kurve gut an. 

Dagegen war die Vermutung nach Besser 
stellen bei den Farbschwachen nicht zu verifi 
Allerdings wußten wir bereits aus den monocl 
tischen Messungen, daß die Farbenblinden of 
auch bezüglich der Unterschiedsschwelle benacl 
sind ; unser Materialreicht aber hier mangels geei 
Versuchspersonen zu eindeutigen Schlüssen nie 
Es besteht durchaus die Möglichkeit, daß schwa« 
male Beobachter besser einstellen können als 
normale. 


Für zwei Farben, 660 und 535 my, finden = 
Tabelle 8 alle von uns gemessenen Werte. Wen 


Tabelle 8. 
A, = 660 mır ‚4, =535 my y 
Unterschieds- Unterschie 
A,—A, (mu) h schwelle (%) A,—A, (mu) schwelle ( 


von den individuell bedingten Schwankungen al 
kann man mit dem Einsetzen einer Behinderung 
Farbdifferenzen bei etwa dem 1,5 fachen der $ı 
LEeRschen Farbunterschiedsschwelle rechnen. D 
vorzugung der Rotfilter in allen Pyrometern, 
man damit besser einstellen kann“, erhält hier ih 
fache Erklärung durch die im Roten sehr hohe I 
schiedsschwelle.e Um die Farbunterschiede kle 
halten, greift man gewöhnlich zu möglichst enge 
tern. Das bedeutet einen beträchtlichen -Hellig 
verlust. Andererseits ist gerade im Roten ein I 
keitsverlust auf die erreichbare Schwelle von « 
lichem Einfluß. Daher liegt es nahe, mit breitere 
tern zu arbeiten und in den Strahlengang ein R 
tionsfilter zur Angleichung der Farbtemperatun 
schalten. 

In einem (monochromatischen) Pyrometer h 
Lampenfaden eine andere, niedrigere Tempera 
als der anzumessende Str ahler S. Nach der beka 


- Formel 


1 


RS Ba 
hängen die beiden Temperaturen mit Wellenlä 
und Durchlässigkeit d der Pyrometeroptik zwi 
Faden und Lampe zusammen. 


Wir wollen uns zweckmäßig d ziusammehg, 
denken aus einem rein instrumentell durch die R 
verluste gegebenen Anteild* und einem etwa 
eine zusätzliche Grauscheibe hervorgerufenen D. I 
wird also d=d*-D. Wollen wir durch Filter ir 
welcher Art die Farbtemperaturen von Strahle 
Pyrometerlampe gleich machen, so betrachte, 
zwei beliebig wählbare Wellenlängen A, und A, u 
weils ein Paar Temperaturen T, und T,, die ( 
Gl. (3) un sind. WE erhalten dann vier Bo 


RES 
Rede Sa ae 


h aus der Praworschen Formel y 


Br 1 
& = ei = a 
Lampe ; 2 1 * 
At} 
; dm GR exp | 7, = Ä 
| Ba 
= al exp |; 
‚Strahler A 
J,=ClA, exp x "| 


sicher Farbtemperatur muß Jılh= — J,]Jy wer- 
Nir erreichen das durch zwei vor J, und J, ge- 
Filter der Durchlässigkeiten D, a D,. Dann 


ee nel 


NER EURE A URRR ON 
Dh ;ı |; 


durch 2m (d*.D) er- 
2 


1 
kann man — — ie 
abe, 


DE Ind De Aln (d* D), 
a. 2 1 


| und 15 beliebig wählbar sind. Wir legen nun , 


; Pyrometerwellenlänge A und können mit 4, die. 


ung von A abtasten: 


nme 


In 


A=A, folgt sofort In,.—0 oder D=D. Je 


m /,S4A, wird D,/D2 x wir schen also, daß es 
näßig war, die Pyrometerdurchlässigkeit d mit 
usätzlichen Anteil D auszurüsten. 


D, nun nieht mehr von den Temperaturen ab- 
Kahn man also mit einem einzigen Filter passen- 
rlaufs die Farbtemperaturen in einem ganzen 
stermeßbereich angleichen. Allerdings gilt das 
' Graustrahler. Die sklavische Angleichung ist 
ır nicht erforderlich, weil ja für das Auge eine 
: Verschiebung der wirksamen Wellenlänge un- 
santist. Vor allem für die Meßbereichserweite- 
ach oben können derartige Farbangleichfilter 
che Bedeutung haben. Man hat dann das sonst 
' Verfahren der Berücksichtigung der wandern- 
rksamen Wellenlänge nicht nötig. Bei tiefen 
'aturen hat man dagegen den Vorteil, bei grö- 
Helligkeit, weil breiteren Filtern arbeiten zu 
. Das verlangt allerdings den Nachweis, daß 
stellung bei breiten, vom Auge aufgenommenen 
ılbereichen nicht schlechter ist als beischmalen. 
nn aber sowohl experimentell gezeigt, als auch 
isch ‚erwartet werden. Die ‚Sättigung‘ einer 
iimmt im allgemeinen bei breiteren Filtern ab. 
ist aber ein Zurückgehen der Farbunterschieds- 
keit verbunden, so daß eher bei breiteren Fil- 
Sser- eingestellt wird [12]. | 


3etrachten wir die bisherigen Ergebnisse, so 
ch ziemlich unabhängig von der Wellenlänge 
'imale Einstellsicherheit von 0,4 bis 0,5%. Das 


dieimmer noch beachtliche Differenz zwischen 


ıtergehen Sk hellen und dem Hervortreten 
ıklen Fadens. Es liegt nun Bahe, durch geeig- 


® 


ngew. Physik. Bd. 3. 


d w. Koran ES die je Moßgennyigket bei Fadenpyrometen, ee 


‘ dem L—M natürlich immer schwieriger wird. 
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nete Koatenetchtungen dieses „unabgestimmte“ 
Gebiet zu verkleinern. Wir betrachten dazu nach‘ 
Abb.7a das Gesichtsfeld zunächst in zwei Hälften auf- 
geteilt; die Trennungslinie wird von dem Faden der 
Pyrometerlampe gekreuzt. Die Leuchtdichten seien 
L, M und Q@ und entsprechen damit den in Abb.7b 


eingetragenen Niveaulinien. Wir betrachten zunächst 


die Fälle, in denen L-M<A ist. Dann ist in einem 


‚ gewissen Einstellgebietzwischen @ + s ö und  — 50 


ein vollständiger Abgleich in beiden Feldern zu er- 


. zielen. Wird das Gebiet ö überschritten, so erscheint 
.der Faden in einem Feld zu dunkel oder im anderen zu 


hell. Ganz allgemein gilt für die zum Erkennen einer 

Verstimmung nötige Größe ö&=A (L-—M). Darin ist 
also A die doppelte Unterschiedsschwelle ohne Kon- 
trasteinrichtung und L—M der prozentuale Leucht- 
diehteunterschied der beiden Gesichtsfeldhälften. Wird 
L—MZA, so ist in keiner Stellung mehr ein völliger 
Abgleich in beiden Feldern zu erzielen. Man muß dann 


‚gereiltes Gesichfste/d 
Abb, 7. Zur Wirkung der Kontrasteinrichtung. Erklärung.im Text, 


auf gleichen Kontrast einstellen, was mit wachsen- 
Will 
man also eine derartige Kontrasteinrichtung wirksam 
machen, so muß man sieeinerseits andie— individuell 
und objektiv verursacht — unterschiedlichen Schwel- 
len anpassen bzw. man muß sie so einrichten, daß ö 
nahezu für alle Fälle null bleibt. 


Mit einer derartigen Kontrasteinrichtung, deren 
spezieller technischer Aufbau an anderer Stelle geson- 
dert bekannt gegeben wird, konnten wir Einstellsicher- 
heiten von <0,1% erreichen. Das bedeutet z. B. bei 
1500° K und 560 mu eine Temperaturmeßgenauigkeit 
von rund 0,1°K. Selbst bei der Temperatur des Kohle- 
bogens, rund 4000° K, bleibt eine Meßgenauigkeit von 
<0,8° Kübrig. Geht man mit der Wellenlängenochin 
kurzwellige Gebiete, etwa 450 mus, so kann man bei 
4000° K auf rund 0,5° K genau einstellen. Diese Meß- 
genauigkeit ist natürlich in vielen Fällen illusorisch. 
Zunächst einmal ist dieKonstante c, der PLAncKschen 
Formel nur auf etwa 1,438 + 0,001 genau bekannt. 
Damitwird aber 7 um 0,7°/,, unsicher, also beil500°K 
um rund 1°K und bei 4000° K um rund 3° K. Diese 
Unsicherheit bezieht sich aber nur auf die absolute 
Höhe der Temperatur; kleine Schwankungen lassen 
sich dagegen mit der vollen Meßgenauigkeit fassen. 


Eine weitere Schwierigkeit wesentlich ernsterer 
Natur liegt natürlich darin, daß verschiedene Gesichts- 
feldpartien auch verschiedenen Teilen des anzumes- 
senden Strahlers entsprechen. Haben beide Gesichts- 
feldhälften einen Leuchtdichteunterschied y, der durch 
Eigenschaften des Strahlers hervorgerufen wird, so be- 
trägt der gesamte Unterschied zwischen beiden Ge- 
sichtsfeldhälften nicht mehr L—M, sondern L— M-+y 
je nach der Richtung von y. Dadurch kann zunächst 
einmal die Einstellsicherheit stark beeinflußt werden. 
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TR Rd W. Sonne: ler die Meßgenanig eit bei Fr adenpyro 


Wir sahen oben, daß optimal ANZ —M sein muß. Das 


bedeutet aber, daß bereits Leuchtdichteunterschiede 
von wenigen /,, den Einstellvorgang stark beeinflussen 
können. Weiter tritt eine Verschiebung der Abgleich- 


stellung um Y ein, der Absolutwert wird also falsch 


gemessen. Nun sind aber derartig genaue Temperatur- 
messungen von vornherein nur in seltenen Fällen 
durchzuführen. Weiter ist durch eine variable Kon- 
trasteinrichtung immer der günstigste Fall einzu- 
stellen, und schließlich ergibt sich der arithmetische 
Mittelwert beider Felder als Meßergebnis. Man kann 
also durch Umkehren der K.E. und Mittelbildung das 
unverfälschte Ergebnis erhalten. 


Der wesentliche Wert von Kontrasteinrichtungen 
liegt nicht in der hohen, nur selten genutzten Einstell- 
sicherheit, sondern vielmehr in der großen Erleichte- 
rung des Messens. Wir zeigen dazu in Abb.8 zwei Meß- 


Ro 


ohmekE 
SE 


Einstellunsicherheit 
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Abb. 8, Durch die Kontrasteinrichtung kann die Ermüdung weitgehend 
ausgeschaltet werden. 


reihen bei etwa 1426° K, die ohne bzw. mit Kontrast- 
einrichtung gewonnen worden sind. Während ohne 
Kontrasteinrichtung bereits nach rund 20 Min. die 
Werte stark zu streuen beginnen, läßt sich bei Be- 
nutzen der K.E. selbst nach zwei Stunden noch keine 
nennenswerte Ermüdung feststellen. Die hier benutzte 
Kontrasteinrichtung wich aller ig von der oben be- 
are ge ab, als sie 5 Felder hatte, die um 


BEN D = 4,0, rn A und -+A verändertwaren. Man 


kann in diesem Falle mühelos verfolgen, wie der Faden 
nacheinanderin den verschie- 


Tabelle 9. denen Feldern abgeglichen 

- wird, wenn man den Strom 

am N arg langsam ändert. Die folge- 

IH) richtige Weiterentwicklung 

dieser Aufteilung in mehrere 

1,8 <ıl Felder ist die Verwendung 
1,2 = 0,1 . h . . 1: A 

15 02 eines kontinuierlichen Kei- 

2.0 0,1 les, die auch tatsächlich eine 

2,5 0,2 starke ErleichterungdesEin- 
He - stellens zur Folge hat. Aller- 

71 11 dingssind unsere Pyrometer- 
10,3 $: lampen mit Bügel für der- 
mit Kontrasteinrichtung artige Einrichtungen unge- 

).= 660 mu schickt, ein gestreckter Fa- 


den ist vorzuziehen. Schließ- 
lich kann man die bei kontinuierlichen Keilen gegen- 
über den Stufen schlechtere Einstellgenauigkeit da- 
durch erhöhen, daß der Keil in der Gesichtsfeldmitte 
eine Stufe um L—- MA zusätzlich erhält. Die Kon- 
trasteinrichtung verkleinert also ebenso wie ein Bin- 
okularaufsatz die Ermüdung wesentlich, vermeidet 
aber dessen Leuchtdichteverluste. 


Naturgemäß sind ne Kontrasteinrichtunger 
empfindlich gegen Farbunterschiede. Für A= 
gibt daher Tabelle 9 die mit jeweilsoptimaler Ko 
stellung erzielbaren besten Werte für versch 
Farbunterschiede zwischen beiden Feldern eine 
und dem Faden andererseits. Wie man sieht, 


'bereitsUnterschiedevon etwa 3/,des STEINDLER-W 


einen beachtlichen Einfluß. Dabei spielt hier zw 
los die Übung des Beobachters eine größere Rol 
irgendwo sonst bei den Messungen dieser Arbeit 
Durch eine zweifarbige Kontrastplatte und 
Graukeil vor der einen Gesichtsfeldpartie kann 
auch zu einer schnellen Messung der Farbtempe 
kommen. Das Verfahren ist aber nicht in allen HF 
anzuwenden und soll daher hier nicht bespr: 
werden. 
Zusammenfassung. 


Betrachtet man die von uns gemessenen U 
schiedsschwellen insgesamt, so zeigt sich für dier 
chromatischen Schwellen, daß mit Fadenpyrom 
sauberer optischer Konstruktion etwa um einen 
tor 2 genauer eingestellt werden kann, als mit P 
metern, bei denen zwei größere Felder aneina 
grenzen. Der Übergang zwischen beiden Anordnı 
kann ebenfalls gefunden werden. Unter gleiche 
dingungen können alle hier erhaltenen Abhängigk 
von einem Parameter befriedigend genau durch 
toren ineinander übergeführt werden. 

Dagegen lassen sich die quasimonochromati, 
Schwellen in dieses Schema nicht einfügen. Hierf 
eine Beeinflussung durch die Farbunterschied« 
statt, wenn der Einfluß der Farbdifferenz allein g 
ist als der Einfluß der übrigen Parameter. Unter 
optimalen Bedingungen macht sich die Farbdiff 
bemerkbar, wenn — im groben gesehen — die. 
unterschiedsschwelle überschritten wird. 

Durch Kontrasteinrichtungen kommt man st 
niedrigeren Unterschiedsschwellen als im norı 
Pyrometer. Auch diese Kurven lassen sich durch 
toren an die übrigen Abhängigkeiten angleicher 
Farbeinfluß ist hier stärker. Absolut genommen 
bisauf weniger als 0,1% genau eingestellt werder 
bedeutet bei 1500° K und A = 650 mu eine Gen 
keit von rund +0,1° und bei 4000°K noch 
-+0,8°K. Damit ist dieEinstellgenauigkeit größ 
die Definition der Temperaturskala. Nimmt nm 
— 1,438 + 0,001 als wahrscheinliche Fehlergren: 
so erhält man bei 1500°K eine Definition auf 
und bei 4000°K auf +3°. Zur Beobachtung ger 
Temperaturschwankungen kann man jedoch die 
genauigkeit voll ausnutzen. 

Kontrasteinrichtungen erleichtern das Eins 
wesentlich ; sie halten also die Ermüdung kleine: 
erlauben schnelleres Messen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikali 
Institut der Technischen Hochschule Braunsc 
mit freundlicher Erlaubnis des Institutsdire 
Herrn Professor Dr. G. CArıo durchgeführt. Win 
ken ihm gern für das stets gezeigte Interesse ur 
freundliche Erlaubnis zum Benutzen der Inst 
geräte. Herrn Dr. FrserrLor haben wir für die 


zügige Überlassung vieler Gelatinefilter zu da 


die zum. Teil besonders für uns angefertigt w 
mußten. Ohne diese Hilfe hätte die Arbeit au! 
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ngsmesser. 


en und die Hilfe bei der Beschaffung der unter- 
Medikamente. Herrn Dr. TınawALpT und 
Dipl.-Phys. EnGerkıneg danken wir für die 
che Durchsicht des Manuskriptes. 
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[9] v. Krıes: Z. f. Sinnesphysiologie 49, 297 (1916). — 
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[11]HARTRıDGE, HamILTon: Recent Advances in the Physio- 
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Das Thermoelement als Strahlungsmesser. 


Kritische Betrachtung und Überblick über den derzeitigen Stand der Entwicklung. 


Von L. GEILING. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Bingegangen am 5. Juli 1951.) 


Inhaltsübersicht. 


Thermoelement als Strahlungsmesser hat mit 
vicklung der Ultrarottechnik an Bedeutung ge- 

Sein Wirkungsgrad ist als der einer ‚,‚Wärme- 
schine‘‘ die mit kleinem Temperaturgefälle ar- 
hr klein. Die Entwicklungen der letzten Jahre 
roße Fortschritte zu immer empfindlicheren 
ıelleren Elementen gebracht. Die Thhermoele- 
erden nach Klassen, den ‚Draht-, Band-, Zap- 
1 Schichtenelementen besprochen. Die Vor- 
ı Thermoelement werden durch die Strömung 
i Energieflüssen, dem der Wärme und dem der 
ität dargestellt. Thermische und elektrische 
ıg sind durch den SEEBECKeffekt, thermischer 
ktrischer Widerstand durch die LoREnxzsche 
teinander verknüpft. Die Größe der beiden 
len, das Temperatur- und das Widerstands- 
ı wird bestimmt und ihr Größenverhältnis ge- 
üs wird gefunden, daß bei einem 'Thermoele- 
‚mer das Widerstandsrauschen überwiegt, esist 
t durch die Größe der ‚‚Thermometallzahl »“. 
nste nachweisbare Leistung eines Thermoele- 
von 1 mm? Fläche, bei 300° K und 1Hz Band- 
t mit 3.10-11 Watt gegeben. Die Trägheit von 
»lementen wird berechnet, wobei gefunden 
‚ß theoretisch beliebig kleine Zeitkonstanten 
werden können, indem die Länge der Thermo- 
erkleinert wird. (Beisp.: ,‚Schichtenelement‘‘). 
Tafel sind 27 Thermoelemente aufgeführt, die 
hswerte werden besprochen und die ‚‚wirk- 
Vaterialwerte‘‘ eingeführt, die erlauben, aus 
werten gewisse Schlüsse auf den Aufbau der 
‚e zu ziehen. Untersuchungen über die Ther- 
IIzahlen von Zwei- und Mehrstofflegierungen, 
ler Grenze zwischen Leitern und Halbleitern 
ären eine dringende Zukunftsaufgabe. 


. Einleitung. 


Verwendung von Thermoelementen als Strah- 


sser hat seit Entdeckung des Thermoeffektes 
H. SEEBECK (1821) stets.eine gewisse Bedeu- 
‚abt, anfänglich als Strahlungsmesser für alle 


u rt 
= 


Wellenlängen, später für das Gebiet größerer Wellen- 
längen, das Ultrarot. In dem Maße, in dem die Er- 
forschung des Spektrums fortschritt, wurden auch die 


Ansprüche an das Thermoelement höher; Es konnte 
- diesen Ansprüchen bald nicht mehr genügen und wurde 


durch Photozelle, Photographie, Phosphorographie, 
Evaporographie usw. in seinem Wirkungsbereich ein- 
geengt, ohne jedoch ganz verdrängt werden zu können. 
Mit der wachsenden Bedeutung des Ultrarot, vor allem 
desfernen Ultrarot ist das Thermoelement wieder wich- 
tiger geworden, da es durch keine Wellenlängenschran- 
ke eingeengt ist. Dem Bolometer gegenüber hat es ge- 
wisse Vorteile, sodaß die neuesten UR-Spektrographen 
fast durchwegs mit Thermoelementen ausgerüstet sind. 

Die Entwicklung der Thermoelemente ist im wesent- 
lichen parallel mit der Entwicklung der Ultrarotspek- 
trographie gegangen. 

Thermoelemente der früheren Jahre sind gekenn- 
zeichnet durch das Streben nach möglichst hoher Emp- 
findlichkeit, während die Trägheit weniger Beachtung 
fand, da man zur Steigerung der Auflösung des Spek- 
trums hochempfindliche und demnach träge Galvano- 
meter verwendete; die Zeitkonstante solcher Thermo- 
elemente betrug eine, ja mehrere Sekunden. Solange 
das Thermoelement nur im Labor verwendet wurde, 


war dies ohne großen Nachteil, die Einführung der 


Ultrarotspektrographie in die Industrie hat hier je- 
doch einen Wandel geschaffen. 

Der nächste Schritt der Entwicklung ist gekenn- 
zeichnetdurch die automatische Registrierungdes Spek- 
trums. Man verwandte hierzu nur mehr ausnahms- 
weise das Galvanometer, es wurde durch den Elek- 
tronenverstärker ersetzt und da dieser praktisch träg- 
heitsfrei arbeitet, bestimmte die Trägheit des Thermo- 
elementes die Zeitdauer, in der ein Spektrum aufge- 
nommen werden konnte. Man forderte 'Thermoele- 
mente mit Zeitkonstanten von nur wenigen Zehntel- 
sekunden, bei ausreichender Empfindlichkeit. Störend 
wirkte bei der Registrierung der Spannung die sog. 
„Nullpunktswanderung‘‘, die durch Fremdeinflüsse 
auf das Thermoelement hervorgerufen wird, und die 
so gut es ging durch streng symmetrische (kompen- 
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sierte) Elemente verringert wurde. 
man sich durch Mitregistrierung des Nullpunktes. 

Die so lästige Nullpunktsunsicherheit kann man 
vollkommen unterdrücken, indem man die zu unter- 
suchende Strahlung moduliert und aus der vom Ther- 
moelement gelieferten modulierten Spannung die 
Gleichspannungskomponente wegsiebt. Dies erfordert 
natürlich möglichst trägheitsarme Elemente, da für 
niedere Frequenzen der Aufwand für den Verstärker 
sehr ansteigt. Man forderte — und baute — Thermo- 
elemente, die Frequenzen von 8—15 Hz bei einem 
Empfindlichkeitsverlust von nur 10—20% folgen 
konnten. Dies. kennzeichnet die Entwicklung der 
letzten Jahre. Neueste Thermoelemente haben bei 
hohen Empfindlichkeiten (mehrere V/W). Zeitkon- 
stanten bis herab zu 5 msek. 

Das Thermoelement hat, z. B. der Photozelle ge- 
genüber, zwei grundsätzliche Nachteile, erstens ist es 
nicht wie diese trägheitsfrei, und zweitens kann nicht 
wie bei der Photozelle mit einer Quantenausbeute ge- 
rechnet werden, sondern der thermodynamische Wir- 


kungsgrad bestimmt seine Leistungsgrenze. Dieser 
Grenzwirkungsgrad ist: 
d 
IN To) > (1) 


worin 9 das zur Verfügung stehende Temperaturge- 
fälle und © die abs. Temperatur der wärmeren Seite 
ist. Im Falle des Thermoelementes ist 9 der Tempe- 
raturunterschied zwischen kalter und warmer. Löt- 
stelle und © lie Temperatur der warmen Lötstelle. 

In der vorliegenden Arbeit soll kritisch untersucht 
werden, durch welche Mittel diein den letzten Jahren 
gemachten Fortschritte erreicht worden sind. 


Übersicht über die Entwicklungen der letzten Jahre. 

Der Besprechung vorangestellt seien einige allge- 
meine Bemerkungen. 

In jedem Thermoelement sind mehr oder weniger 
ausgeprägt vier thermisch oder elektrisch wirksame 
Teile zu unterscheiden. 

1. Die Empfängerfläche; sie empfängt die Strahlung, 
die sie als Wärme den Lötstellen zuführt. 

2. Die Thermodrähte; sie bestehen aus den beiden 


- , thermoelektrisch wirksamen Metallen und haben die 


Aufgabe, elektrisch die Grundlage des Thermoelemen- 
-tes zu bilden, und thermisch die Empfängerfläche vom 

Trägerkörper zu isolieren. 
3. Die Lötstelle ist thermisch in leitender Verbin- 


dung mit der Empfängerfläche, es findet inihr die Um- 


wandlung der thermischen in elektrische Energie statt, 

4. Der Trägerkörper trägt die Kontakte, sichert 
die gegenseitige Lage der anderen Bauteile und dient 
als Aufnahmemasse für die aus den Thermodrähten 
abströmende Wärme. 

Weiters sollen die Thermoelemente noch nach den 
verschiedenen Formen ihrer ‚‚Thermodrähte‘ in vier 
Klassen eingeteilt werden: 


Klasse D Drahtelemente 
Klasse B Bandelemente 
Klasse Z Zapfenelemente 
Klasse S Schichtenelemente. 


Klasse D. Drahtelemente sind dadurch gekenn- 
zeichnet, daß die Thermometalle Drahtform haben 
und daß sie eine gesonderte Empfängerfläche be- 


‚sitzen. 
. den Trägerkörper angelötet, und die Lötstelle 


nl übrigen half, 


Die "Drähte Sand meist mit Weich 


ist durch Verschweißen der beiden Drähte 
gestellt, oder dadurch, daß sie getrennt an die 
fängerfläche angelötet oder angeschweißt w 
Durch die Verlötung besser noch als durch da 
schweißen entstehen sehr sichere Kontakte, die 
moelemente von dauernd gleichbleibenden ; 
schaften und verhältnis mäßig großer Festigk 
geben. Bis vor nicht allzulanger Zeit waren Dr: 
mente zweifellos die besten Elemente. Die Za 
Legierungen und Metalle, die in Drahtform ge 
werden können, ist allerdings beschränkt, es sir 
die duktilen oder schmiedbaren Metalle wie 
Eisen usw., die durch Ziehen und Walzen in ] 
oder Bandform gebracht werden können, und die 
schmelzbaren, jedoch meist spröden Metalle od 
talloide, wie Wismut, Antimon, Tellur und der 
gierungen. Man verwendet meist Drähte aus Me 
gleicher Art, wie z. B. Eisen-Nickel, Konstantan 
ganin oder Wismut-Antimon, da ihre erfordeı 
Abmessungen gleich oder ähnlich groß werden 
einzelt wurden auch verschiedenartige Metalle vı 
det, wie bei den Thermoelementen von W. W 


- LENTZ [24] Silber- und Wismutdrähte. Als klas 


Paare können gelten einerseits Konstantan-Maı 
oder Konstantan-Eisen und anderseits Antimc 
dessen Legierungen mit Wismut und seinen Leg 
gen. Sehr günstig ist die sog. ‚,HUTCHINS-Legieı 
bestehend aus Wismut + 3%, Antimon gegen W 
+5 --6% Zinn. Beide Legierungen sind gut z 
arbeiten, zeigen eine Thermokraft von etwa 120 
und besitzen eine hohe Thermometallzahl vor 
0,25 (über Thermometallzahl s. 8. 473). 
Störend bei den Drahtelementen wirkt ihre 
heit. Die Dicke der Empfängerscheibe kann 
klein gewählt werden (Goldfolie von 0,14 Dick 
doch ist die Dicke der verwendbaren Drähte 
unten begrenzt durch die Notwendigkeit, mit ı 
nischen Mitteln Lötung und sonstigen Aufbau 
sorgen. Trotzdem kann man mit auch verh: 
mäßig dicken Drähten zu kleinen Zeitkonstanter 
men, indem nämlich ihre Länge sehr klein ge 
wird. D.F. HorsıG und B.J. O’Keere [6] 
Thermoelemente beschrieben, bei denen die Län 
Drähte nur etwa 0,3 mm beträgt, die erreichten 
heitswerte liegen bei 30—40 msek. Ähnliche Ele 
beschreiben H. Cary u. K. P. GEORGE [9]. Die 
fängerfläche beträgt 2: 0,3 mm? und ist 0,24 


‚die Schwärzung entspricht einer Dieke von noc 


0,2u Gold. Die Thermodrähte sind aus Wismu 
Wismut-Zinnlegierung hergestellt und 0,2 mm 
Zwei Drahtpaare sind an verschiedenen Stelle 
Empfängerfläche angelötet, wodurch einersei 
Trägheit herabgesetzt, anderseits ein Widerstar 
nur 1Ohm erreicht wird. Das Element spricht auf 
an und hat bei einer Frequenzbandbreite von 
einen Störpegel von 2- 1071% Watt. 

R. A. Crane u. F. E. Bracer [10] besch 
Thermosäulen, die sich durch austauschbare Ein 
auszeichnen, die in vorbereitete Kontakte ge 
werden können und so die Reihenschaltung vo! 
menten erleichtern. 

In sehr anschaulicher und ins Einzelne geh 
Art ist die Herstellung eines Vakuumthermoele 
von C.H. CAETWEIGHT und J. STRONG 20) neiehn 


ut BER 
2 abe ee 


annte Arbeit kann, im Gegensatz zu anderen 
n, die sich häufig über die interessanten Ein- 


n ausschweigen, dazu verwendet werden, die 


te nachzubauen, Abb. l ist dem genannten 
ıtnommen. 

sse B. Im Gegensatz zu den Pahtelkuiänten, 
en die Thermodrähte nicht, oder nur ganz un- 
ich zum Empfang der Strahlungsenergie bei- 
sind die Bandelemente durch flächenartige 
rer Thermodrähte ausgezeichnet. Die Thermo- 
dienen ganz oder zum Teil als Auffangfläche 
strahlungsenergie. Die Herstellung dieser Bän- 
n auf verschiedene Art und Weise geschehen, 
h gerade unter den Bandelementen die Aus- 
sformen sehr verschieden sind. Die klassische 
»s Morrelementes (Thermosäulen aus gewalzten 
ntan-Manganinbändehen zusammengestellt) 
ich nur mehr vereinzelt unter den neuen Ent- 
gen, zahlreich hingegen sind die Thermoele- 
die durch Aufdampfen oder Aufstäuben von 
uf isolierende Unterlagen hergestellt sind. Es 
ınnt, daß Metalle in dünnen Schichten Eigen- 
n annehmen, die Halbleitern zukommen, so 
hen spezifischen Widerstand und seinen nega- 
»mperaturkoeffizienten, lichtelektrische Eigen- 
n usw., wozu noch eine Thermokraft kommt, 
ıllgemeinen niedriger ist, als die des massiven 


Da man nun aufgedampfte Schichten ver-., 


‚um möglichst kleine Zeitkonstante zu erzielen, 
ichten also meist sehr dünn sind, zeigen diese 
te alle erwähnten Eigenschaften, von denen 
ie, mit der Zeit veränderliche Widerstand am 
sten ist. Trotzdem ist es gelungen, Thermoele- 
lieser Art zuentwickeln, die bei weitemdie höch- 
kannten Empfindlichkeiten zeigen. .L. HARRIS 
E. ScHoLp [23] haben Thermoelemente durch 
enzerstäubung von Wismut und Antimon und 
‚uf dünne Formvarfilme hergestellt, die die er- 
;h hohe Empfindlichkeit von etwa 400 uV/uW 
:n, wohl auf Kosten des Widerstandes der bis 
)kQ2 anwächst, und so die Verwendungsmög- 
der Elemente einschränkt. Genauere Angaben 
‚se Elementesind allerdings nicht veröffentlicht, 
die Zahl der Lötstellen nicht angegeben. 

3JAYLE [11] beschreibt eine Thermosäule, die 
nstantan-Manganin-,‚Thermoblech“ in Form 
irale geschnitten ist, wodurch die warmen Löt- 
auf der einen, die kalten Lötstellen auf der 
ı Seite liegen. Kurz neben den Lötstellen sind 
che rechtwinkelig abgebogen. 

'. Rozss und E. N. Dacvs [12] teilen recht aus- 
. die Herstellung eines Thermoelementes durch 
ıpfung von Wismut und Antimon auf Formvar- 
ıstharz)Film von 500.Ä Dicke mit, grundsätz- 
ngt die Beschreibung jedoch nichts Neues. 

» recht interessante Art von Thermosäulen be- 
; L. Harris [13] (Abb. 2). Die beiden Metalle, 
; und Antimon werden verhältnismäßig dick 


eren Aufdampfvorgängen auf dünne Häutchen - 


lulosefilm aufgebracht, die Filme werden über 
h oxydierte Aluminiumblättchen gelegt und 
0 solcher‘ Elemente werden übereinander- 
ıtet und gepreßt. Die eigentlichen Thermo- 
sind sehr kurz (0,25 mm), wodurch kleiner 
sand und kleine Zeitkonstante erreicht wird. 
‚konstante wird direkt nicht angegeben, da die 
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Abklingkurve der eine keine reine e-Funktion 
ist, sie wurde aus der angegebenen Halbwertsfrequenz 
berechnet zu 25 bis 50 msek. 

Klasse Z. Die Trägheit der Drahtelemente ist, wie 
oben erwähnt, durch Durchmesser und Länge der 
Drähte nach unten begrenzt. Eine Verkürzung der 


Empfängerflöchen _ Glimmerscheibe 


Quarzfäden zur Unterstützung 
der Empföngerflöchen 


Porzellanrohr 


Abb, 1. Drahtelement nach Cartwright und Strong. 
(Strong. Ed. Prentice hall Inc, N. Y.) 


Drähte erfordert entweder eine gleichzeitige Vergröße- 
rung der Empfängerfläche, oder eine Verringerung des 
Drahtdurchmessers, man kommt also bald zu einer 
Grenze, die durch die Verarbeitung der Elemente ge- 
geben ist. 

Folgender Gedanke liegt den Thermoelementen 
von SCHWARZ-HILGER [26] zugrunde: Der Thermo- 
draht ist zu einem Zapfen verarbeitet und die Be- 


anodisch oxyolerfe Aluminiumsfreifen 


Zsolierstaffhöufchen 
U _uetal'schichten Metallschichten _ =QB5=, Metall A 
Empfänger- Holter aus 
flöche Silber 
Metall B 


Stapel von 25-50 Elementen 


A) 


Abb.2. Faltthermosäule nach L. Harris. 


Abb. 3. Thermoelement 
der Perkin-Elmer Corporation. 


rührung zwischen der Empfängerfläche und dem Zap- 
fen findet an ‚‚Punkten‘ sehr kleinen Durchmessers 
statt. Der Wärmewiderstand, dessen Bedeutung und 
Größe unten abgeleitet wird, wird lediglich durch den 
Durchmesser des ‚Punktes‘ und. die Materialwerte 
des Zapfenmaterials bestimmt. Es ergibt sich somit 
ein Draht außerordentlich kleiner Länge und die Zeit- 
konstante ist nur mehr von den Abmessungen der 
Empfängerscheibe abhängig. 

Der Aufbau von Zapfenelementen sei an einem 
Beispiel, dem Thermoelement von PERKIN-ELMER [2] 
beschrieben (Abb. 3). 

Zwei Zapfen, A und B aus den beiden 'Thermo- 
metallen sind achsenparallel in zwei Haltern aus Silber 
in einem Abstand von etwa 2 mm befestigt. Die Emp-: 
fängerfläche aus geschwärzter Goldfolie von 0,2 - 2mm? 
ist durch Punktschweißung mit den Zapfen verbunden. 

Ein derartiges Thermoelement gibt bei einer Be- 
strahlung, moduliert mit 15 Hz noch 90% seiner Span- 
nung bei Gleichbestrahlung ab. 

Die Thermoelemente von HıLgER & Warrs [17], 
System SCHWARZ-HILGER haber außerordentlich hohe 
Empfindlichkeit (90 V/W) und kleine Zeitkonstante. 
Sie scheinen zurzeit weit an der Spitze der bekannten 


- Elemente zu stehen. 


470 


Klasse 8. Es sei nur kurz das recht neuartige Prin- 
zip der Schichtenelemente beschrieben [15], [16]. Die 
Tatsache, daß die Wärme durch Leitung sehr schnell 
in einen Körper abfließt, ließ den Gedanken aufkom- 
men, Thermoelemente mit kleinsten Zeitkonstanten 
nach diesem Prinzip zu bauen. Der Wärmestrom, von 
der Strahlungsquelle herrührend, ruft überden Wärme- 
widerstand einer Thermoschicht einen Temperatur- 
abfall hervor. Schichten aus thermoelektrisch wirk- 
samen Metallen sind so angeordnet, daß dieses kleine 
Temperaturgefälle in einer großen Zahl (mehreren 
tausend) Einzelelementen eine Thermospannung er- 
zeugt. Wegen der kleinen ‚Länge‘‘ der ‚‚Thermo- 
drähte‘‘ die hier zu Schichten entartet sind, erzielt 
man außerordentlich kleine Zeitkonstanten. 

Der Aufbau ist aus Abb. 4 zu ersehen. Auf einem 
Block (B) gut wärmeleitenden Metalls (Cu, Ag, Al 
usw.) ist eine dünne 
Isolierstoffschicht auf- 
getragen und auf die- 
ser befinden sich die 
thermoelektrisch wirk- 
samen Schichten aus 
den Metallen A und B. 
Die Einzelschichten 
sind unter einem 
Winkel von annä- 
hernd 45° zur Isolierschicht geneigt, ihre Dicken d, 
und d, müssen zueinander, sowie zur Dicke d der Ge- 
samtschicht in einem bestimmten, durch Wärme und 
Elektrizitätsleitfähigkeit der verwendeten Metalle be- 
stimmten Verhältnis stehen. 

In einem Schichtenelement entsteht die Thermo- 
spannung auf folgende Art: Die Strahlungsenergie 
wird in der Absorptionsschicht in Wärme übergeführt, 
die Wärme strömt durch die Schichten in den Metall- 
block. Auf ihrem Weg ruft sie an den Grenzflächen 
der Metalle Thermospannungen hervor, die in sich ge- 
schlossene Kurzschlußstromkreise erzeugen. Durch 
die schräge Anordnung der Schichten ergibt es sich, 
daß ein Teil der Spannungsabfälle auf diesen Strom- 
kreisen sich summiert und zu einer Spannung führt, 
die an den Enden des Bandes abgegriffen werden kann. 
Die Richtung der Spannung kann bei gleicher Nei- 
gung der Schichten von rechts nach links oder um- 
gekehrt verlaufen, je nach dem Dickenverhältnis der 
Schichten. Als kennzeichnend für das Schichten- 
element kann gelten, daß die beiden Energieflüsse der 
Wärme und der Elektrizität, die in einem Thermo- 
element der herkömmlichen Art parallel laufen, im 
Schichtenelement senkrecht aufeinander stehen, 

Zahlreich sind auch die Arbeiten, die sich mit der 
Theorie der T'hermoelemente beschäftigen. Die starke 
Eatwicklung der Ultrarottechnik ist in der sehr aus- 
führlichen und übersichtlichen Arbeit von van ZAnDT 
WirrramsS [1] beschrieben. Eine gute zusammen- 
fassende Darstellung. des derzeitigen Standes der Ent- 
wicklung gibt J. Lecomte [2]. Viele Autoren befassen 
sich mit derGrenze der Empfindlichkeit von Strahlungs- 
empfängern, drei sehr eingehende Arbeiten stammen 
von R. CLARK Jonss [3], [4]. In ‚The ultimate sensi- 
tivity of radiation detectors‘‘ wird der Strahlungs- 
empfänger im allgemeinen behandelt, wobei das Fre- 
quenzspektrum von Strahler und Empfänger berück- 
sichtigt wird, was zu verschiedenen Emissionskoeffi- 
zienten führt. Ein Diagramm zeigt die Empfindlich- 


Absorpfionsschicht 


Metall A Metall B 


Metallblock 
Abb.4. Schichtenelement. 


Isolierschicht 


keitsgrenze von Strahlungsempfängern. Ineiner 
Arbeit bringt R.C. Jon&s eine neue Einteilu 
Strahlungsempfängern, wobei er die Thermoe 
zu der Klasse II der Empfänger zählt, deren St 
verkehrt proportional der Zeitkonstante ist. 
dritten Arbeit [5] wird ein Gütefaktor (,,fa 
merit‘‘) vorgeschlagen, ferner werden eine 
Anzahl von Thermoelementen beschrieben, v 
dene Angaben sind in die vorliegende Arbeit 
nommen. Die Grenze der Empfindlichkeit vor 
lungsempfängern wird in den Arbeiten von H 
[27] und KarpLer [28] angegeben. 

D.F. Hornıg und O’KeerE [6] berechr 
kleinste nachweisbare Leistung von Thermoele 
und geben als Vergleichswert von Thermosäu 


„absolute Empfindlichkeit“ 8, —= Ei weite 


die Empfindlichkeit von Thermosäulen mit n 
elementen berechnet und die Ergebnisse mit g 
nen Werten verglichen. Für das Material von I 


elementen wird ein Gütefaktor M — = 


ang 


B7 

Den gleichen Gütefaktor findet auch MARIATEL 
die auch den Wirkungsgrad von Thermoeleme 
einigen Beispielen untersucht und zu gemessen 
ten von 7% und theoretisch möglichen Wert 
10% kommt. P.B.FELıGETT [8] führt eine 
mische Impedenz‘ ein und gibt Methoden 2 
Messung an. Für das Thermoelement wird ein 
schema für den Wärmestromlauf gegeben. Die 
nis der dynamischen Impedanz erlaubt die 
nung der Thermokraft, des Wärmeverlustes de 
fängerscheibe und der Zeitkonstante. Als Wi 
grad wird der Bruchteil bezeichnet, den das | 
element vom thermodynamischen Wirkungsg 
reicht. Die kleinste nachweisbare Leistung, di 
GETT berechnet, ist etwas zu niedrig, da er an 
daß beim idealen Thermoelement die Verlust 
Leitung null sind. Daß die Leitungsverlus 
schwinden, ist jedoch nur möglich, wenn der \ 
widerstand und damit auch der elektrische 
stand gegen unendlich gehen. 


Die Energieflüsse im Thermoelement. 
Ohne auf den Mechanismus der Wärme un 
trizitätsleitung näher einzugehen, wird das 1 
element als von zwei Energieflüssen, dem der 
und dem der Elektrizität, durchströmt bet 
Diese Energieflüsse sind durch die thermoelekt 
Effekte miteinander verknüpft. In den für Stra 
messer in Frage kommenden Temperaturbe 
kann man ohne weiteres annehmen, daß die |] 
zitätsleitung dem Ohmschen Gesetz gehorcht 
Wärmestrom dem Temperaturabfall proportio 
Der Wärmefluß: Die von der Empfängerflä« 
gefangene Strahlungsleistung N, fließt zum Te; 
die Thermodrähte ab; sie hängt mit dem Temy 
abfall wie folgt zusammen: 


BEN:R,. 


wobei R, der thermische Widerstand, N der ' 
strom, und 9 der Temperaturabfall in den I] 
ist. Aus dieser Gleichung ist bereits zu erseh 
bei gegebenem N der Wärmewiderstand m 
groß sein muß, um hohe Temperatur zu erge) 
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Stromfluß: ar 

; E=J.R,. (3) 
vom Thermoelement produzierte Spannung, 
omund R=R+R, der elektrische Wider- 
s gesamten Schließungskreises. 
jeraturabfall und elektrischer Spannungs- 
ingen direkt zusammen durch den SEEBECK- 
nten, die Thermokraft 7. 


E=p'®. [?y 


Gl. (3) ist zu ersehen, daß der Widerstand R, 
n muß, um bei gegebenen Spannung E hohen 
u ergeben. 

Thermoelement soll also hohen thermischen 
leren elektrischen Widerstand besitzen. Wie 
en Widerstände zusammenhängen, soll nun 
st werden. 

Widerstand, den ein Körper dem Durchfluß 
me entgegensetzt, kann aufgefaßt werden als 
Komponenten bestehend, dem Körper- und 
rflächenanteil. Zum Körperanteil gehört der 
ärmeleitung, zum Oberflächenanteil der durch 
on und Strahlung übertragene Teil der Wärme. 
nteile sind parallel geschaltet. 

Widerstand gegen Wärmeleitung R,, ist: 


1 
da 
R.= Ve: 6) 


2—0 


len vorliegenden Fall soll der Anteil der Ober- 
ır durch einen Faktor 0 berücksichtigt werden, 
wegfallenden Strahlungs- und, Konvektions- 
n gegen Null geht. Der Gesamtwiderstand ist 
h: 


: | 
R=Roirz- (6) 


?, möglichst groß sein soll, wird man trachten, 
rflächenanteil klein zu halten. Es wird des- 
s Thermoelement ins Vakuum gebracht, um 
nvektionsanteil verschwinden zu lassen und 
(d die Oberfläche der Drähte möglichst spie- 
schen, um den Strahlungsanteil herabzusetzen. 
zleine Drahtlängen sowie bei Zapfenelementen 
)hne Schwierigkeit viel kleiner als 1 gemacht 
können, also zu vernachlässigen sein; bei 
menten, bei denen Länge und Querschnitt der 
in bestimmtem Verhältnis zueinander stehen 
‚ hat der Oberflächenbeiwert o etwa die 
),9. 

ißt sich leicht beweisen, daß bei einem richtig 
n Thermoelement der Wärmewiderstand für 
hermodrähte gleich groß sein muß, und da aus 
ktiven Gründen meist: auch die Länge beider 
gleich groß ist, so wird: 


EER EL Ran (6) 
“| 74(2) | j Kg) 2 j hg(e) ’ 
N) 0 0 
elektrische Widerstand beider Drähte ist 
R=| ut Ko 776) (7 


w=0 


rt man hier die ERS Zahlen ein (Ge- 
on WIEDEMANN-FRANZ und LORENZ) die den 


\ 


Zusammenhang der thermischen (4) und elektrischen 
Leitfähigkeiten (x) angegeben, so wird für jedes Leiter- 
element mit: 


I=,5 und D-8 (8) 
.da dx dt 
Ne ES ea ee s 
TEL N Tee 


Man kann annehmen, daß der betrachtete Tem- 
peraturbereich # klein ist gegenüber ©, und demnach 
© als konstant vor das Integral setzen. Der gesamte 
elektrische Widerstand wird dann: 


Be of a 9) 
Z2R,H9(EHL)(l+o). 


Der Wärmefluß N in Gl. (2) ist aus der einfallen- 
den Strahlungsleistung A (Watt - cm”?), der wirk- 
samen Empfängerfläche F (cm?), dem Absorptions- 
koeffizienten der der Strahlung ausgesetzten (Vorder-) 
Fläche e, und der Wärmeabgabezahl der Oberfläche s 
s—=a+ 4e0 9; (Watt em”?grad-!) (worin «die Konvek- 
tionswärmeübergangszahl, ao die STEFANn-BOLTZMANN- 


In der Mittel- 


wert der Emmissionskoeffizienten von Vorder- und 
Hinterseite der Empfängerfläche ist), zu bestimmen. 

Die gesamte von der Empfängerfläche absorbierte 
Strahlungsleistunrg ist: 


N,=e,A:-F(Watt). (10) 


€ 
sche Strahlungskonstante und e=— 


Davon wird durch Strahlung und Konvektion ab- 
gegeben 


N„=2sF»(Watt). 


Hierbei wurde angenommen, daß die ganze Emp- 
fängerfläche der Strahlung ausgesetzt ist, was bei Ele- 
menten der Klassen D, Z und S meist zutrifft, bei 
Bandelementen jedoch nur selten. 

Durch Leitung wird in die Drähte geführt: 


Ü >) 
N= 7% (12) 


Es ist N,=N,-+N und daraus: 


N=7=%AP—2sF8. (13) 
Es gibt eine (1910) von JOHANSEN [25] aufgestellte 
Regel, die verlangt, daß für ein richtig ausgelegtes 
Thermoelement die Hälfte der der Empfängerfläche 
zugeführte Leistung durch die Oberfläche, (Strah- 
lung und Konvektion) die andere Hälfte durch Lei- 
tung in die Drähte abfließen soll. Diese Regel gilt 
nicht streng, es hängt z. B. von der Belastungsart und 
der Ausführungsform der Thermoelemente ab, wie 
groß das Verhältnis zwischen den beiden Wärme- 
anteilen sein muß, um höchste Empfindlichkeit zu er- 
halten. Im allgemeinen wird man annehmen können, 
daß die Bedingung für Elemente der Klassen D, Zund 
B gelten wird. Vollkommen verschieden liegen nur 
die Verhältnisse bei Schichtelementen; diese sollen 
auch von den folgenden Betrachtungen ausgeschlossen 
bleiben. 
Die Jomansensche Bedingung lautet also NaN; 
man erhält dann aus Gl. (13) eine einfache Be ‚ziehung 
zwischen dem Wärmewiderstand und der Wärme- 
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abgabe der Oberfläche: 


1 
Rs. (14) 


Man kann nun auch den elektrischen Widerstand 

einführen, der mit dem Wärmewiderstand durch 

Formel (9) zusammenhängt, und man erhält somit die 
Beziehung: 


_E+Hf le 
sF 


(15) 


Formel (15) ist insofern sehr interessant, als sie 
das etwas überraschende Ergebnis birgt, daß — unter 
den angenommenen Voraussetzungen — der elek- 
trische Widerstand eines Thermoelementes nur von der 
Größe der Wärmeabgabe der Empfängerfläche bestimmt 
wird. Befindet sich das Thermoelement im Vakuum, 
so fällt der ,Wärmeverlust durch Konvektion fort 
(«= 0) und die Formel lautet: 
(L+L) (1+0) 


er 40e0?F 


(16) 


Bei Metallen, die dem Gesetz von WIEDEMANN- 
Franz folgen, ist: Z= L’—=3- 10% (V?grad”?), und 
mit © = 300°K, e=0,5 und o—=0 erhält man:- 

| R-F = 2,2:102 (Ohm- cm?),. (17) 

Über die Form der Thermodrähte ist bis jetzt 
nichts ausgesagt, sie können Draht oder Bandform 
haben, d. h. konstanten 
Querschnitt besitzen, 
oder es kann ihr Quer- 
schnitt mit der, Länge 
veränderlich sein, für 
dasWiderstandsverhält- 
nis ist das ohne Be- 
deutung. Da für die 
Wärmeleitung beide 
Drähte parallel, für die 
Elektrizitätsleitungaber 
in Serie geschaltet sind,kann man aus der Größe des 
elektrischen Widerstandes allein noch keinen ein- 
deutigen Schluß auf den Wärmewiderstand ziehen, 
es ist z.B. möglich, daß ein Draht Kurzschluß mit 
der Masse hat, was den elektrischen Widerstand nur 
auf die Hälfte, den Wärmewiderstand jedoch auf Null 
reduziert. 

Für konstanten Querschnitt ist: 


I 
272g ° | 
Bei Zapfenelementen wächst der Querschnitt des 
Leiters quadratisch mit der Länge. Als Äquipotential- 
flächen können Kugelkalotten angenommen werden 
(Abb. 5). Die Berührungsstelle zwischen Zapfen und 
Empfängerscheibe ist so klein, daß ihre genaue Form 
nicht vorausbestimmt werden kann, es wird ange- 
nommen, daß sie ein Kreis vom Durchmesser d sei. 
Der Widerstand ist dann: 


Abb.5. Thermodraht in Zapfenform. 


== 


%z 


dx 1 Er 1 
) A2a®n.(l—cosa)  .2An(l— cosa) 2 a] 


u 


NN EB | 
Da nun meist x, < xy ist, wird = gegenüber Rh 


L. Geiting: Das ee 2 er 


vernachlässigen sein Le mit 2%,.= d2 sin [; 
man für den Widerstand RR; den Wert: | 


Bi sin & 
ET Ard(l—.cosa)”” 


.R 


Für a=Z wird sin«—=1lund cosa—= O0 und 
Bir iz und analog = — 

Der Falla — n/2 gilt für den Übergangswid 
zwischen einem Körper und einer Spitze, a 
„punktförmige Berührung“. Der Übergang 
stand ist also, außer von den Materialwerten « 
berührenden Teile, nur von dem Durchmesser ı 
rührungspunktes abhängig; da bei Thermoele 
die Empfängerscheibe stets aus einem Materia 
Leitfähigkeit, die Thermodrähte oder Zapfen a 
Material geringerer Leitfähigkeit bestehen, ist ı 
teil der Empfängerscheibe am Berührungswid. 
meist zu vernachlässigen. 

Um eine Vorstellung von der Größenordnu 
Durchmessers zu haben, sei erwähnt, daß für \ 
ein Widerstand von 1 Ohm einen Durchmess 
nur 0,3 u erfordert. 


Die Empfindlichkeit von Thermoelemente: 
Unter der Empfindlichkeit eines Thermoele 
versteht man im allgemeinen die Größe der erz 
Spannung in «V bei einer zugeführten Leistu: 
einem uW. Die Empfindlichkeit wird also in (z 
oder was das gleiche ist in: (Volt/Watt) angege 
In einem Strahlungsfeld der Dichte A (\ 
fällt auf die Fläche F (cm?) eine Leistung FA ( 
Von dieser Leistung wird ein Teil, dem Absor 
koeffizienten entsprechend in Wärme übergefi 
Bei einem Thermoelement, das der JOHANSE 
Bedingung folgt, ergibt sich nach Formel (1 
Temperaturdifferenz: 
&, FA 
0=—5 


und eine Thermospannung: 


N p*&,FA 
E=pPd= 5 


-R, 


R, 


damit wird die Empfindlichkeit: 


ee 


_ 2% 
MAD 7 


und da unter den vorausgesetzten Bedingunge: 
Formel (14) gilt, erhält man: 


Ve m (VW). 


Für ein Voliunitharaßelement ist a=0 un 


BR) 
ne 160€0% ' 

Als spezifische Empfindlichkeit kann ma 
Spannung bezeichnen, die ein Thermoelement in 
Strahlungsfeld von A (Wem?) abgibt. 

Se 2 
S=SF 75: 

Esist leicht anzugeben, bis zu welcher Größe 
den gegebenen Voraussetzungen die spezifische 
findlichkeit steigen kann, Fürr,—=1,e=0, 


er 


En 


°K und einer Thermokraft von = 1000 uV/°C 


Snas = 0,8 (V W-t cm2). 


ı könnte sich vorstellen, daß die Empfindlich- 
‚beliebig groß gemacht werden könnte, indem 
ıfach die Fläche F gegen null gehen läßt. Das 
"nicht möglich, da bei kleiner werdender Fläche 
rmel (14) der Wärmewiderstand sehransteigen 
‘was nur durch Vergrößerung der Länge und 
nerung des Querschnittes der Thermodrähte zu 
»n ist, man wird also bald an die Grenze des 
ch Möglichen kommen. Ein weiteres Hindernis 
ine Erhöhung der Empfindlichkeit ist die Tat- 
daß gerade jene Metalle, die die höchsten 
ikräfte zeigen, außerordentlich brüchig sind 
h nicht in Form von Drähten bringen lassen; 
nktschweißung, wie sie bei den Zapfenelemen- 
chgeführt wird, wäre wohl denkbar, doch wird 


ier die Festigkeit mit sinkendem Berührungs- 


rchmesser bald unzureichend. 

ız allgemein kann also-gesagt werden, daß die 
der spezifischen Empfindlichkeit durch das 
ıl, die Grenze der Empfindlichkeit durch die 
jegeben ist. 


‚e kleinste nachweisbare Strahlungsleistung 
(der Störpegel). 

Güte eines Thermoelementes wird im wesent- 
von drei Faktoren bestimmt, das sind neben 
ıpfindlichkeit die kleinste noch nachweisbare 
ıg und die Zeitkonstante. 
kleinste noch nachweisbare Strahlungsleistung 
ne Strahlungsleistung bezeichnet, die ein Signal 
Größe des Störpegels (= Rauschpegel) erzeugt. 
ist es ohne Bedeutung, ob das Thermoelement 
»n Verstärker oder an ein Galvanometer an- 
ssen ist. ; 

Störquellen kommen das ‚Temperaturrau- 
und das ‚‚Widerstandsrauschen‘‘ in Betracht; 


untersucht werden, welche von beiden Stör-. 


ı überwiegt. 

; Temperaturrauschen rührt von den statisti- 
Schwankungen der Schwingungen der Moleküle 
r einen Ausschnitt aus dem Frequenzspektrum 
»n » und » + Av beträgt der zeitliche Mittel- 
er Temperaturschwankungen: 


2k0? Av 
m x 


I 
sr(1+ 2 


(22) 


die BoLTzmAnssche Konstante, c die spezifi- 
'ärme je cm? und ö die Dicke der Empfänger- 
st. Ist das Thermoelement an einen Verstärker 
hlossen, bedeutet » die Frequenz, Av die Fre- 
andbreite des Verstärkers. Im Falle der Ver- 


. I: 
ng eines Galvanometers kann »— Av — 7, ein- 
, 7 


‚ werden, wobei 7', die Zeitkonstante des Gal- 
eters ist. 

-d die JoHANSEN-Bedingung beibehalten, so er- 
»h für eine einfallende Strahlungsleistung von 
ıtt, die Temperatur der Empfängerfläche zu: 


&,4 
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ar 5, ie u 2% w a 
a Tr PN 


A 


und jene Strahlungsleistung, die eine Temperatur in 
der Höhe des Temperaturrauschens hervorruft: 


25>k0:2sAvF 
— nr. 
(1 +22) 

Als Ursache für das Widerstandsrauschen (JOHNSON- 
noise) sind die statistischen Schwankungen in der 
Dichte der Leitungselektronen anzusehen. Der zeit- 


liche Mittelwert der Störspannung beträgt für eine 
Frequenzbandbreite Av: 


E,„=V4k@-R,4v, .(24) 


worin R, der Widerstand des gesamten Schließungs- 
kreises ist. 

Die Strahlungsleistung N, die eine gleich große 
Spannung an den Klemmen des Thermoelementes her- 
vorruft, ist: 


NumAuPe 


(23) 


(24) 


IN SE 36 k © R, s? F? Av 
HRTER, ] 2 m2 x 
e;p 
Das Verhältnis von Temperaturrauschen zu Wider- 
standsrauschen ist nun: 


me) = 


p? © 
2F,R, ( ruaz a 


(25) 


Setzt man hier den Wert für F's ein, der sich aus 


Formel (15) ergibt, so erhält man mit R,— R (kleinster 


möglicher Wert) 
(ne Y p? 
K23 5 e.ö\2 va 
2(L+L (tar) )are 


100) 


2a+alıte@)) 


(4 


wird die ‚‚Thermometall- 


Der Ausdruck & = 2 - 


zahl‘ [21], [22] genannt; sie ist ein direktes Maß für 
die Güte einer Metallzusammenstellung. Man sieht, 
daß das Störspannungsverhältnis stets kleiner sein 
y\2 er 
muß als 2 (da sowohl o als auch ı»? (2) positiv sind). 
Der größte dem Verf. bekannte Wert für & liegt bei 
etwa 0,3. Es geht also daraus hervor, daß unter den 
gegebenen Bedingungen bei einem Thermoelement das 
Widerstandsrauschen immer überwiegen wird. Solange 
keine Metallpaare gefunden werden, deren 'Thermo- 


"metallzahl größer als 2 ist, wird man an. die unterste 


Grenze, die der Erkennbarkeit der Strahlungsleistung 
gesetzt ist, nicht herankommen. 

Es kann also für Thermoelemente als kleinste nach- 
weisbare Leistung angegeben werden: 


25 k 02sF (1-+ 0) Av 
Nu} 7 


2 
&, 142) 


(27) 


0=300°K, ,=0, ,=1,9=0 und o=(, 
erhält man für ein Thermoelement der Empfänger- 
fläche 1 mm? und bei einer Frequenzbandbreite von 
1 Hz mit = 0,3 als kleinste nachweisbare Strah- 
lungsleistung: 
—= 3.101 Watt. 


min 


Der Wert, den Ferzeerr [8] an einem Thermo- 
element von 0,4 mm? tatsächlich gemessen hat, ist 
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3 10-11 W; auf eine Fläche von 1 mm? umgerechnet 
also 5 : 10-1! Watt, was überraschend genau dem be- 
rechneten Mindestwert entspricht. 

Die Folgerungen, die aus Formel (27) gezogen 
werden können, sind folgende: Der Störpegel wird 
um so niedriger, je kleiner die Fläche F und je größer 
die Thermometallzahl & ist, weiters ist der Einfluß 
der Temperatur noch größer als in Formel (27) zum 
Ausdruck kommt, da auch in s die Temperatur ent- 

halten ist, N,, also proportional 02° wird. 


Die Trägheit. 

Die Bedeutung, die die Trägheit für die Messung 
mit Thermoelementen hat, ist, wie bereits in der Ein- 
leitung erwähnt, ganz hervorragend. So verzichtet 
man heute gern auf einen Teil der Empfindlichkeit zu- 
gunsten kleinerer Trägheit. Es soll hier untersucht 
werden, durch welche Mittel die Trägheit herabgesetzt 
werden kann. 

Die Trägheit von Thermoelementen wird meist 
durch die Zeitkonstante, manchmal auch durch die 
Halbwertszeit oder die Halbwertsfrequenz ausge- 
drückt. Nur für den Fall, daß die Abklingkurve der 
Spannung eine reine e-Funktion ist, kann ein Wert 
ohne weiteres in den anderen übergeführt werden. 
Immer jedoch kann die Abklingkurve in eine Reihe 
zerlegt werden; für die folgenden Berechnungen sei als 
Zeitkonstante ganz allgemein die des ersten Gliedes 
der Reihe bezeichnet. 

Denkt man sich ein durch Stromwärme oder 
Strahlung erhitztes Band vom Querschnitt qg und vom 
Umfang u, dessen Wärmequelle zur Zeit t= 0 aus- 
setzt, so ergibt sich für die Mitte des Bandes eine zeit- 
liche Temperaturverteilung nach der Formel [21]: 


oo 


t 
m 2 Omas 


2 T,, 
9= De (2n—1)r 


1 
1— dal ee 
( 


(28) 


hierin ist a = Vz wobei s die Wärmeübergangszahl 


Ag’ 
und A die Wärmeleitfähigkeit des Bandmaterials ist. 
Jedes Glied der unendlichen Reihe hat eine Zeit- 


konstante: 


7. (") — 


ı 
re ee IT PETE an) 


(29) 


Aus dieser Formel können für alle praktisch vor- 
kommenden Fälle die möglichen Zeitkonstanten be- 
rechnet werden. 

1. Für sehr lange Bänder mit 1— oo geht al— © 
und die Zeitkonstante erhält die Form: 
eV 
50° (30) 

Hierin ist Y das Volumen und Odie Oberfläche eines 
Körpers, der durch Leitung keine Wärme verliert. 

2. al = 1,5 (der Wert 1,5 ergibt sich für @/, wenn 
man die Länge für ein Bandelement günstigsten Wir- 
kungsgrades sucht) 


An 


1 1 ; 

= ER (0,61 Le! 0,04 47 0.19 7, + | 
Le a (31) 

+ 0,0087 TR ...), | 


Die Reihe nimmt rasch Sb und man kann ohne g 

Fehler die Zeitkonstante des ersten Gliedes ver 

eq 1 

SU oe 
ab ve | 


3. al—0, in diesem Falle erhält man den v 
4,o® 1 
702 ER | 
Um zu sehen, wie die Größe der Zeitkonstaı 


einflußt werden kann, vergleicht man die drei Fi 
(31), (32), (33). 


Die Zeitkonstante für einlanges Band ist 7, 


Ti HE =) AD IR 


NE 


hierin ist c, die spezifische Wärme je Volumene 
für fast alle Metalle gleich groß, und s ist dur 
umgebende Gas sowie durch die Oberflächenb: 
fenheit bestimmt. Eine Verminderung der Tı 
ist durch Erhöhung von s wohl möglich, doch w 
selben Maß die Empfindlichkeit herabgesetzt, u 
Störpegel steigt. Der Gewinn ist also sehr zweit 


Das Verhältnis 7) entspricht bei einem flachen 


seiner halben Dicke, bei einem Runddraht dem 
seines Durchmessers. Nun ist es verhältnismäf 
fach, ein Band von z. B. 1 u Dicke herzustellen 
verarbeiten, jedoch unvergleichlich schwierig 
Thermoelement aus 24 dicken Drähten zu bau: 

Der zweite Fall, al = 1,5, führt zu ähnliche 
hältnissen, durch den Einfluß der an den Banı 
abfließenden Wärme ist die Zeitkonstante klei 
beim unendlichen langen Band. 

Recht verschieden sind die Verhältnisse w 
gegen null geht. In Formel (33) ist s nicht me 
halten, das umgebende Gas hat auf die Zeitkoı 
keinen Einfluß mehr, hingegen sind die Wär 
fähigkeit A und die Länge des Drahtes von ; 
Einfluß. 

Man sieht also, daß es durch Verringeru 
Länge des Bandes ohne weiteres möglich ist, zul 
kleinen Zeitkonstanten zu kommen. Um all 
extrem kleine Werte von 7 zu erhalten, muß sc. 
klassische Bauart verlassen werden und man mı 
kommen andere Formen von Thermoelement 
wickeln; ein Versuch ist das Schichtenelement. 


Die Thermosäule. 


Es war bisher nur von Einzelelementen die 
nun kann man die Spannung vergrößern, inde 
mehrere Elemente in Reihe schaltet; oder ab 
kann durch Parallelschaltung den Widerstaı 
kleinern; in beiden Fällen hat man es mit T 
säulen zu tun. 'Thermosäulen wurden früher } 
verwendet, in neuerer Zeit ist man, vor all 
Spektrometern, davon abgekommen. Man zieht 
durch eine optische Einrichtung das Strahler 
hinter den Austrittsspalt zu konzentrieren, um 
kleinen Fläche des Einzelelementes mögliche 
Energiedichte zu erzielen. 

Wenn trotzdem Thermosäulen verwendet ' 
so im allgemeinen in zwei Fällen: bei Galvanc 
mit hohem kritischem Widerstand und bei 
Empfängerflächen. 

‚Liegt der kritische Widerstand des Galvanı 
fest und ist weiters die notwendige Größe de 
fängerfläche gegeben, so kann nach den bereit 


ya > x ” F 4 Fi . 
Formeln de erforderliche Zahl 1 Glieder 
et werden. 


stand le einzelnen Elementes folgende 
ng vor: 
pr _E+Meo(l+o _® 


sF ES ah 
— (L+L')O(1-+.0) ist. 


(34) 


ı Gliedern ist der Gesamtwiderstand R,=n-R 
e Gesamtfläche F,=n-F, Gleichung (34) 
lamit: 

® 
sr, 


R,=n? (35) 


nan für R, den kritischen Widerstand des 
ymeters ein, so erhält man die Zahl der er- 
;hen Glieder: 


n=Y\R,sF,/®. (36) 


1 Watt einfallender Strahlungsleistung ist die 
ermoelement produzierte Spannung: 


‚p/4sF(V/W) und der Strom: 
i=enpj4Fs(R,+R). 
Ausschlag eines Drehspulgalvanometers ist 
ional dem Strom i, es ist also: 
9,=ci=c.enp/4 sF(R,+R)= | 
=c:epj&(R,+R)yYR,/ÖsF 


jortionalitätskonstante c ist die Stromempfind- 
‚sie ist für einen kleineren Ausgangswiderstand 


EC YR/R,. 


man also ein einzelnes Element verwenden mit 
pfindlichkeit S,—= e p/4sF, wäre der Strom: 


4sF(R+R;) und der Ausschlag: 
p9=ci=c-YR/R,-ep/4sF(R+R,) 
Formel (34) 
-c:YDJsFR,:cpl4sF(®/sF+R,) = | 


Er Fe (38) 
= c-ep/4(D+sFR,)YD/sFR,.. J 
beiden Ausschläge verhalten sich wie: 
ke IH Bir (39) 


®% 1-+RURs 
bei ist aber nicht berücksichtigt, daß der 
and der Schaltverbindungen den Gesamt- 
and der Thermosäule nicht unwesentlich er- 
nd daß je nach Größe der Einzelflächen durch 
jpung oder gegenseitigem Abstand ein Teil der 
jgerfläche verloren geht. Der Gewinn, den die 
chaltung bringen kann, wird also kleiner sein, 
Formel (39) erwarten läßt. 
zweite Fall, in dem Thermosäulen verwendet 
‚ist der großer Empfängerflächen. Aus For- 
| ist zu ersehen, daß mit wachsender Fläche F 
lerstand bald unpraktisch klein wird. Kleiner 
and erfordert aber dicke Drähte und damit 
eitkonstante. Um mit der Zeitkonstante nicht 
ı zu kommen, kann man nun mehrere dünne 
parallel oder aber in Reihe schalten. Parallel- 
1g ist insofern ungünstiger, als kleiner Gesamt- 


ind den schädlichen Widerstand der Zulei- 


[.-@9- 


tungen und Schaltverbindungen stärker ins Gewicht 


fallen läßt. 

Wie auch die Aufgabenstellung sei, die oben- 
entwickelten Formeln gestatten es, eine größere Fläche 
so aufzuteilen, daß praktisch jeder gewünschte Ge- 


samtwiderstand erzielt werden kann. 


Die Vergleichskennwerte. 

Die Werte, die an einem Thermoelement unmittel- 
bar gemessen werden können, sind: Fläche F, Wider- 
stand R, Empfindlichkeit S, und Zeitkonstante 7; alle 
anderen Vergleichswerte müssen sich aus ihnen er- 
rechnen lassen. 

Von Interesse ist in erster Linie der Störneget da 
dieser angibt, bis zu welcher unteren Grenze das Ther- 
moelement noch verwendet werden kann. 

Die Empfindlichkeit wurde als die Spannung defi- 
niert, die ein Element unter Einfluß einer Strahlungs- 
leistung abgibt. Für den Fall der kleinsten nachweis- 
baren Leistung ist: 

Nmin 
setzt man für R,— Rein, was für Anschluß des Ther- 
moelementes an einen Verstärker mit Eingangstrans- 
formator mit vernachlässigbarem Ohmschen Wider- 
stand annähernd zutreffend ist, und weiter für 


1 
A = Ir’ 
N„=1/S$,V/kOR]T und für O=300°K: 
N,„ = 6,42-10-4-1/8,-V/R/T Watt. (40) 


S= und EZ„=NnS8, =V4kOR,4Av 


so erhält man für den Störpegel: 


Nach CLARK Jones [5] ist der auf die Empfänger- 
fläche von 1 mm? BE er 


m= ne — 6,42, 1 a (Watt-mm-!) (41) 
und der Gütefaktor: 


DR rg 
M—3-10-2., 


OR 
Als Maß für die Empfindlichkeit wird auch die 
„absolute Empfindlichkeit‘‘ vorgeschlagen [6], sie ist: 


(42) 


Subs Fer 2 . 

Um auch die Trägheit des Thermoelementes mit 

zu berücksichtigen, kann man als Vergleichswert die 

„Steilheit‘ 21] S8,/T oder die ‚‚absolute Steilheit‘ 
So 
TYR 

Alle diese Werte sind nur bedingt brauchbar, es 
muß je nach Verwendungszweck von Fall zu Fall ent- 
schieden werden, welcher Kennwert das Thermoele- 
ment am besten kennzeichnet. Es ist jedoch unzu- 
lässig, durch einen einzigen Wert die ‚‚Güte‘‘ eines 
Thermoelementes beurteilen zu wollen. 

Einen sehr brauchbaren Vergleich erlauben auch 
die ‚wirksamen Materialwerte‘“‘. Betrachtet man das 
Thermoelement als Ganzes, so kann man es durch ein 
„ideales Thermoelement‘‘ ersetzt denken, das die 
gleichen Meßwerte ergibt wie das betrachtete Element. 
Dieses ideale Thermoelement besäße dann eine ‚‚wirk- 
same‘‘ Thermokraft p, eine ‚‚wirksame‘‘ Lorenzzahl 
L,, und eine ‚‚wirksame‘‘ Metallzahl w,,. 

Nach Formel (20) ist die Empfindlichkeit $ = 
epn/&sF, wobei n die Zahl der warmen Lötstellen ist. 


(43) 


ee < 
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Gemessene Werte 


nent als 


Tabelle 1. 


Berechnete Werte 


&n 
e Ss do RT Aym“.ii 
5 Eee Ss ss: .leäse| $° 8: 
= Re} = > RB» > ER B eu IPZ= no m an Mao 
= =| 8 2 a = San te 0-3 3 Bo 
> I bi za ° Eee) 2‘ van Sn Su 
2135 ale S er > 238 23 elek 32 Sam, 
2 0 Kennzeichnung 5 2 =) = ches an In FlaR7' on 5.8 
© - © = je5| o aA=3 7 Sigg „ o 
= =) an} N © 
E) = =} 
: - Ss 
3 F R 17 = TYR N min H min M £ 
S TYR ve 
x 10% | xı00 |, =) vi 
vw-1o-1/2 ; w-ı Bi 
mm:| 2 / msek |vw-1o-V/2 sek! Watt | Wmmml sekmm +1 * Kilooh 
1 Weyrich Thermo- 2 68 0,95 37,7 26,7 0,0165 in Lutt 
© elemente , “ 
1| 8 [Weyrich Thermo- 2 1000 0,97 0,658 0,465 0,0645 in Vakuum‘ 
= elemente . 3 ‘ 
3 A 
3| © |Eppley (Farand) Au 90 1,722 13,7 13,7 0,0241 kompensiert 
3 ‘ 3 € ! Element 
m 
4| A |Hornig-O’Keefe 0,5 36 81 1,16 1,64 0,508 - e 
5 3 F 1.0 36 57 1.64 1,64 0,508 (Bi + ar E 
6 4,0 41 26 2,94 1,47 | - 0,498 jf 3 +5% 
7 Harris evapor. T. E. 2,1 147° 59,7 0,0377 50Lötstellen 
8 „ „ 13,3 2,9 166 50 0,045 elemente‘ 
9 » 25 2 22 6,65 0,18 h konstante 
1) 37 1,38 27 8,2 0,10 Halbwerts 
1 50 1,74 14,7 4,9 0,123 quenz ber 
18 1,47 16 752 | 0,23 25 Lötstelle 
Harris u. Scholp [511 1,2 lrdchı 1,3 7,35 1587 1,02 0,166 A herg 
SER [51 1.2 110 1,25 11,3 1.53 1.4 0.195 :. [Bi=Splaun 
15 er [5]]| 48 134 0,86 6,4 2,03 0,928 0,24 thoc 
16 ad [5]] , 1,2 345 0,95 2,75 1,15 1,05 0,0826 ; stäu 
17 > SE Pay [5]| . 1,2 175 1,35 7,75 1,15 1,05 0,163 Ang 
© . ‚„|übe 
E Bi>Te Zah 
= Löt; 
rS fehl 
3 : ——— 
18 | # [Harris Th. El, [51|; 1,2 212 0,42 15,8 14,4 0,01 Bi>Te)Met 
19 3 et, [51:12 90 0,28 85,0 77,4 0,0043 Bi>SpblZell 
film 
Er 
Eppley (Emerson) 0,094 51,8 5,76 0,0208 12 warme, ] 
Lötstellen 
Ye 
P o |Schwarz-Hilger 0,4 30 6,37 210 1,14 1,435 
»2| % ” 2 0,8 30 5, 170 1,14 1,27 
23| & 4 5 7] 0,4 5 0,42 84 ‚33,5 53 
341 5 Ri Re [17]] 0,8 10° 0,53 53 18,7 21 
© 
25| 5 !Perkin-Elmer 18]| 0,4 58 1: 27 1,68 2,66 
26| & e: B [19]]| 0,4 45 2,3 50 1,345 2,13 
27,8 iS AN [511 0,4 17 2 130 2,19 3,47 


Ein ideales Thermoelement ist evakuiert, hat die 
Vorderseite der Empfängerfläche vollkommen schwarz 
(e,—=1) und die Hinterseite vollkommen spiegelnd 
(&,—=0). Für 300° K ergibt sich somit eine wirksame 


Thermokraft p: 


Pu —= 11,6- 10-? «FS,/n N 


Die wirksame Lorexzzahl erhält man aus Formel 


(15) zu: 


L+L 
u 


Hierin ist n* die Zahl sämtlicher Drahtpaare. (Bei 
nicht kompensierten Elementen ist n*—= n, bei kom- 
pensierten Thermosäulen ist n"* —=2n). 

Damit ergibt sich die wirksame Thermometallzahl 


Op ZU 


16esO.n+FS? 
In — Pu/2 Be Fr > 


2 m? 
en? R 


Die Gütezahl nach CLARK JONES ist: 
Sr. 


b) 


man findet also, daß die Gütezahl M proportional ist - 


Bi @m 
M=0,467/7 


— RsF/2n* O =51,7:10-3- RFn*. (45) 


Kritische Besprechung einiger Thermoelemen 


In Tab. 1 sind die Vergleichskennwerte 
27 Elementen aufgeführt, einzelne Thermoele: 
sollen näher besprochen werden, um die Anweı 
der oben entwickelten wirksamen Materiälweı 
zeigen. 

Das Weyrich-Thermoelement [5] wurde lang: 
in der Ultrarot-Spektroskopie gebraucht; es k: 
Luft oder evakuiert verwendet werden. Es i; 
symmetrisches Element, dessen Thermodräht 
Wismut und Antimonlegierungen hergestellt 
Beide Lötstellen sind mit Empfängerflächen ver 
Betrachtet man das evakuierte Element Nr. 2, 
rechnet man eine wirksame Thermokraft p, 
100 uV/°C und eine wirksame LorExzzahl von 
10 -10-®/V? grad? daraus ergibt sich eine wirl 
Metallzahl von „= 0,05. Man kann aus « 
Zahlen schließen, daß der Wärmewiderstan 
Drähte richtig bemessen ist, da sich die wir 
Thermokraft der Drähte stark der tatsäch 
nähert, anderseits ist jedoch die wirksame Lo 
zahl zu hoch, was auf viel schädlichen Wide: 
schließen läßt, dies bedingt auch die verhältnis 
kleine wirksame Metallzahl. Es ist anzunehme: 
die Thermodrähte zu lang und zu dick bemesseı 


ı « 


KR: 


eu 


yird. 


Hornig-O’Keefe-Thermoelement [6] (Nr. 4). Die 


ung ergibt für die wirksame. Thermokraft 
;uV/°C für die wirksame Lorknzzahl Z,, 

08 und für die wirksame Metallzahl w,—0, 04. 
; die wirksame Thermokraft klein gegen die 
iche Thermokraft (120 uV]°C für die ange- 
Legierung Bi + 3% Sb — Bi + 5% Sn), aber 
wirksame LORENZzahl ist klein (Z,,=3,5:10*?). 
so aus diesen Werten zu schließen, daß Wärme- 
ınd oder Empfängerfläche zu klein sind. Die 
en Thermoelemente besitzen äußerst kurze 
drähte (0,3 mm) wodurch die kleine Zeit- 
te erreicht wird. Dieser kleinen Länge würde 
Bere Empfängerfläche entsprechen. 

lelemente. Das Harris- Thermoelement [13] 
besitzt 50 Lötstellen (n = n* = 50) und Ther- 
te aus Wismut und Antimon. Die wirksamen 
werte sind: 9,=1uV/°C, L,=17:10* und 
1:10. Die wirksame Thermokraft ist hier 
lentlich niedrig, eine Tatsache, die bei Band- 
en fast immer beobachtet werden kann, da die 
gerfläche sich nicht vergrößern läßt, ohne daß 
chen Zeit auch die Breite der Thermodrähte 
) wächst und. mit ihr der Wärmewiderstand 
ıs günstigste Maß sinkt, die JoHANSENXbedin- 


so nicht erfüllt ist. Die Faltelemente von 
opfern die Empfindlichkeit zugunsten der Träg- ° 


durch die kurzen Thermodrähte stark gesenkt 
s Beispiel dieses Elementes zeigt, daß es bei 
menten nicht möglich ist ohne starke Einbuße 
pfindlichkeit die Wärmeableitung aus den 
gerflächen zu vergrößern,. um kleinere Zeit- 
ten zu erreichen. 

Harris & Scholp-T'hermoelemente [5] (Nr. 17) 
ehr hohe wirksame Thermokraft p,, = 5600/n 
. Da, die Zahl der Lötstellen nicht bekannt ist, 
\e genauere Aussage nichtgemacht werden. Die 
ie LoRENzzahl L,—= 56000/n* - 10°? V?grad-? 
e wirksame Metallzahl „= 0,056 : n*/n2. 


nan an, daß n—=10 und n* = 20 ist, so kommt : 


: 9. = 560 uV/°C, Lu. = 2800 - 10 (V?grad”2) 
= 0,0112. Es scheint also die hohe Empfind- 
durch Verwendung von .Halbleitern erzielt 
zu sein. Bezeichnend ist, daß die wirksame 
metallzahl von Thermosäulen stets niedriger 
die von Einzelelementen, der Störpegel für 
ılso immer höher liegen wird. 

enelemente. Die Schwarz - Hilger - Thermoele- 
7], [26] (Nr. 21). Diese Thermöelemente vom 
yp zeigen hohe wirksame Thermokraft 7, 
uV/°C), eine wirksame LorEnzzahl von Z. 


0 (V?grad-2) und eine wirksame Metallzahl . 


— (),22. Es ist interessant festzustellen, daß 
nsichtlich verwendeten Halbleiter (p, und Z,, 
arauf schließen) eine so hohe Thermometall- 
eben. Das Element (Nr. 22) scheint an der 
'n Grenze des Erreichbaren zu liegen, seine 


e Thermokraft ist 290 (uV/°C), die wirksame ' 


zahl: Z,, = 14,5 : 10° (V?grad?). Es sind: hier 
rend keine ausgesprochenen Halbleiter ver- 
‘doch Legierungen, die bereits Halbleiter- 
aften zeigen. Mit der. wirksamen Thermo- 
‚hl von w = 0,29, die an die Grenze des bisher 


NT Re ae Dr Er u RR, 
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mutung, die durch die hohe Zeitkonstante be- 
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bekannten heranreicht Ne der Zeitkonstante von 


T = 0,03 sek ist hier ein Thermoelement geschaffen, 
das nur schwer mehr überboten werden kann. 

Die Perkin-Elmer-Thermoelemente (Nr.27) besitzen 
eine wirksame Thermokraft p,= 48 (uV/°C) eine 
wirksame Lorexzzahl von Z,=4,2:10°® und eine 
Thermometallzahl von ©, = 0,056. Die niedere 
Lorenzzahl läßt schließen, daß hier keine Halbleiter 
verwendet sind, sondern Legierungen der üblichen Art. 
Die wirksame Thermokraft erscheint verhältnismäßig 
niedrig, was darauf zurückzuführen ist, daß der 
Wärmewiderstand ‚klein ist. Im Widerstand des 
Listenwertes ist noch der Widerstand des Empfänger- 
streifens enthalten, der einige Ohm beträgt und als 
schädlicher Widerstand wirkt. 

Die obigen Bemerkungen zu den Thermoelementen 
geben nur einen kleinen Überbliek über die Möglich- 
keiten, die die Einführung der ‚wirksamen Material- 


werte‘ bietet. Es ist mit ihrer Hilfe möglich, ein 


Thermoelement zu analysieren, Aufschluß über die 


verwendeten Metalle zu bekommen und darüber, wie- ; 


weit dieses Element noch verbesserungsfähig ist. 


Die Berechnung der wirksamen Thermoömetallzahl 
erscheint besonders wichtig, weil sie allein es ermög- 
lieht zu beurteilen, wie nahe ein Thermoelement der 
theoretischen Grenze gekommen ist. Leider liegen 
über Legierungen nur wenige Messungen vor, es wäre 
also sehr wünschenswert wenn die Thermometallzahlen 
von Zwei- und Mehrstofflegierungen systematisch 
untersucht würden. Besonders interessant scheinen 
jene Legierungen zu sein, die an der Grenze zwischen 
Leitern und Halbleitern liegen. Ebenso fehlt noch 
eine Theorie, die eine Grenze der Thermometallzahl 
anzugeben gestattet. Hier sind noch viele Unter- 
suchungen zu machen. 
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